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RESUMEN 
El presente trabajo contribuye con nuevos antecedentes para elucidar el significado 
geológico de los cuerpos serpentiníticos aflorantes en la zona septentrional del Complejo 
Metamórfico Andino Oriental. Se lleva a cabo una investigación petrológica, desde un 
enfoque basado en observaciones de campo, estudios petrográficos, análisis mediante 
microscopía electrónica de barrido, microsonda electrónica, difracción de rayos X, 
espectroscopía micro-Raman y características geoquímicas, en el cuerpo serpentinítico 
Traiguanca, ubicado en las cercanías de Bahía Murta, XI región de Aysén de Chile. El 
cuerpo ultramáfico expone un plano de brecha de falla que separa serpentinitas macizas 
en su zona topográfica inferior de serpentinitas foliadas en su dominio topográfico 
superior. Se halla cortado por numerosas venas de serpentina, carbonato y talco. El 
cuerpo revela una diversidad de arreglos texturales, siendo el más conspicuo la textura 
interpenetrativa, atinente a una interconexión caótica de dagas de antigorita y granos de 
magnetita. De igual modo se reconocen pseudomorfos de serpentina (bastitas), 
agregados microcristalinos, arreglos masivos, texturas interligadas, veteadas y fibrosas 
radiales. El reconocimiento de antigorita, lizardita y crisotilo a través de métodos 
analíticos de difracción de rayos X y espectroscopía micro-Raman, en conjunto con la 
ausencia de olivino metamórfico, indicarían que las rocas ultramáficas experimentaron 
rangos variables de presión y temperatura, aunque sin sobrepasar los 600-700°C. Estas 
observaciones permiten sugerir que el protolito originario de las rocas ultramáficas 
hidratadas correspondería a una dunita de espinela crómica altamente refractaria, la cual 
habría alcanzado un grado de serpentinización total en un margen activo. Asimismo, se 
sugieren al menos tres eventos de serpentinización, y al menos un evento de 
deformación, que habría dado lugar a una foliación localizada y venas de serpentina 
paralelamente distribuidas. En etapas ulteriores, proporciones óptimas de CO2 se 
habrían incorporado a los fluidos mineralizantes, responsabilizándose de la cristalización 
de carbonato y talco, a expensas de la desestabilización previa de serpentinas.  
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ABSTRACT 
 
The present investigation contributes with new records to elucidate the geological 
significance of serpentinites outcropping in the septentrional zone of the Eastern Andean 
Metamorphic Complex. A petrological research is carried out, on the basis of field 
observations, petrographic studies, electron microprobe analysis, scanning electron 
microscope, X-ray diffraction, micro-Raman spectroscopy and geochemical 
characteristics of the Traiguanca serpentinite body, located near Bahía Murta, Aysén, 
Chile. The ultramafic body exposes a fault breccia plane which splits massive serpentinite 
in their inferior topographic zone from foliated serpentinite in their superior topographic 
domain. The ultramafic body is crosscutted by numerous serpentine, carbonate and talc 
veins. These serpentinites reveal a diversity of textural arrangements, being the most 
conspicuous the interpenetrative texture, pertinent to a chaotic interconnection of 
antigorite blades and magnetite grains. In the same way, the serpentinites show 
pseudomorphic serpentine textures (bastites), microcrystalline aggregates, massive 
arrangements, interlocking, veined and fibrous radial textures. The recognition of 
antigorite, lizardite, and chrysotile by means of X-ray diffraction and micro-Raman 
spectroscopy, in conjunction with the absence of metamorphic olivine, would suggest that 
these serpentinites underwent variable ranges of pressure and temperature, without 
exceeding 600-700°C. These observations suggest that the protolith of the hydrated 
ultramafic rocks would correspond to a highly refractory chromian spinel-bearing dunite, 
which would have reached a maximum serpentinization degree in an active margin. 
Likewise, three stages of serpentinization are recognized, and at least one deformation 
event would have originated a localized foliation and parallel serpentine veinlets. In later 
stages, optimal proportions of CO2 would have incorporated into the mineralizing fluids, 
giving rise to the crystallization of carbonates and concomitant talc at the expense of the 
serpentine breakdown.  
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Formulación del problema 
El basamento metamórfico en la región de Aysén, Chile, emplazado solo en 
aquella parte al este de la Cordillera de los Andes, está representado por el 
Complejo Metamórfico Andino Oriental (CMAO), que se compone principalmente 
por una sucesión turbidítica polideformada, con cuerpos menores de areniscas y 
metabasitas (Hervé et al., 2007). Sobre la base de dataciones U-Pb realizadas 
en circones detríticos, el CMAO puede dividirse en dos unidades (ver fig.1), el 
dominio oriental con componentes sedimentarios depositados entre el Devónico 
superior y el Carbonífero inferior, y un dominio occidental cuyas turbiditas se 
depositaron durante el Pérmico y el Triásico (Hervé et al., 2003; Augustsson y 
Bahlburg, 2008; Calderón et al., 2016). 
Se ha indicado de acuerdo con estudios geoquímicos y petrográficos, que 
las turbiditas del dominio oriental habrían sido depositadas sobre corteza 
continental, en un ambiente de margen pasivo, derivadas de una fuente cratónica 
(Hervé et al., 1998; Faúndez et al., 2002; Ramírez, 2002; Augustsson y Bahlburg, 
2003; Lacassie, 2003). Sin embargo, Augustsson y Bahlburg (2008), proponen 
que los metasedimentos del dominio oriental y occidental fueron derivados de 
rocas de caja metasedimentarias félsicas de un arco magmático y desde el arco 
en sí, respectivamente. 
Las metabasitas del basamento metamórfico de la Formación Lago General 
Carrera, de acuerdo a su geoquímica, podrían ser en parte de origen 
sedimentario y/o pertenecer a series basálticas alcalinas que habrían hecho 
efusión en el margen del continente (Godoy, 1979). Por otra parte, se ha señalado 
que parte del Complejo Metamórfico Andino Oriental podría haberse formado 
dentro del núcleo cristalino de un cinturón orogénico, probablemente por la 
colisión de microplacas al continente (Bell y Suárez, 2000).  
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Si bien es cierto que existe registro sobre la proveniencia sedimentaria del 
CMAO, aún no está muy claro el significado geológico de los cuerpos 
serpentiníticos, debido a que no serían consistentes con la interpretación de un 
ambiente en margen pasivo, más bien serían favorable con la interpretación de 
acreción en un margen activo (Quiroz y Belmar, 2010).  
 
Escasos estudios se han realizado sobre los cuerpos ultramáficos 
serpentinizados del CMAO. Uno de los iniciales fue el mapeo de dicho cuerpo 
realizado por el Sernageomin: "Geología del área Bahía Murta-Cerro Sin 
Nombre". Análisis geoquímicos de dos muestras presentan altas 
concentraciones de Ni y Cr, aproximadamente 35% de MgO y un contenido de 
SiO2  bajo el 43% (Quiroz y Belmar, 2010). De acuerdo a estudios mineralógicos 
preliminares de Quitral et al. (2015), existe una predominancia de antigorita y 
ausencia de relictos de olivino, lo que sugiere temperaturas de serpentinización 
sobre los 300°C. Además, la existencia de relictos de lizardita incluidos en la 
antigorita sugieren un evento metamórfico progresivo, posiblemente asociado 
con el desarrollo de un canal de subducción a profundidades mayores a 25 km. 
La presencia de vetillas de crisotilo aluden a un evento tardío de alteración del 
cuerpo serpentinítico, el que puede relacionarse con la exhumación y 
emplazamiento en la corteza continental (Quitral et al., 2015). Sin embargo, la 
necesidad de realizar más estudios para cuantificar con precisión el origen de las 
serpentinitas y los procesos metasomáticos asociados a su formación, 
representa un desafío para los geocientistas interesados en comprender el 
contexto geotectónico en el que fueron emplazadas en rocas continentales.  
 
Con la finalidad de cubrir esas lagunas de conocimiento, se propone realizar 
un estudio petrológico del cuerpo serpentinítico Traiguanca, ubicado en las 
cercanías de Bahía Murta, XI región de Aysén de Chile, perteneciente al 
Complejo Metamórfico Andino Oriental.  
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Fig. 1. Ubicación del Complejo Metamórfico Andino Oriental. La zona de estudio se señala con una 
estrella azul. Modificado de Calderón et al., 2016. 
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1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Establecer la naturaleza del cuerpo serpentinítico Traiguanca, con la 
finalidad de contribuir con nuevos antecedentes para la comprensión del 
desarrollo geológico del Complejo Metamórfico Andino Oriental. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Determinar las fases minerales presentes del grupo de la serpentina y sus 
relaciones texturales. 
 Determinar la mineralogía de los opacos y su formación. 
 Identificar el protolito del cuerpo serpentinzado. 
 Determinar el ambiente de serpentinización. 
 
1.3 Hipótesis de trabajo 
Las serpentinitas de Traiguanca corresponden a cuerpos de rocas 
ultramáficas de origen mantélico, emplazadas en el Complejo Metamórfico 
Andino Oriental. Los minerales y composición química de estas rocas registran 
evidencias de los procesos mantélicos de dicha región y su estudio servirá para 
la comprensión del contexto geológico en el cual fue emplazado. 
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1.4 Metodología de trabajo  
El presente estudio se desarrolla mediante el análisis de diferentes 
muestras de serpentinitas, recolectadas en el sector del río Traiguanca, 16 
kilómetros al norte de Bahía Murta, Región de Aysén. Las muestras fueron 
recolectadas, en una primera campaña de terreno dentro del marco del proyecto 
FONDECYT 1130227, por un grupo científico encabezado por el Dr. Francisco 
Hervé y el Dr. Mauricio Calderón.  
 
1.4.1 Fase de revisión bilbliográfica y recopilación de información 
En etapas preliminares de esta investigación, se realizó una búsqueda 
exhaustiva de artículos científicos, libros, memorias de pregrado, tesis de 
doctorado y magister, relacionados al tema en cuestión. Asimismo, se recopiló 
toda la información posible sobre la litología, mineralogía, geoquímica y trabajos 
anteriores de la zona en estudio.  
De acuerdo a los antecedentes reunidos se efectuó una planificación de 
las actividades a desarrollar para cumplir con los objetivos de este estudio. 
 
1.4.2 Estudios de campo 
Se realizó una segunda campaña de terreno, la cual consistió en realizar 
un reconocimiento general del área, con el fin de definir litologías, relaciones de 
contacto y estructuras. Asimismo, se llevó a cabo una caracterización 
pormenorizada del afloramiento de serpentinita, donde se obtuvieron datos de 
estructuras, foliaciones y variaciones litológicas. Además, se realizó un muestreo 
de las diferentes unidades para su posterior análisis. Cabe destacar que las 
mediciones de estructuras fueron modificadas de acuerdo a la declinación 
magnética (2010) aproximada de 11°31'E, con una variación anual de 0° 5' O, 
indicada en la cartografía geológica del área de Bahía Murta- Cerro Sin Nombre, 
llevada a cabo por Quiroz y Belmar (2010). 
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1.4.3 Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
El SEM es un microscopio que emite rayos de electrones de alta energía, 
iluminando la muestra mediante lentes magnéticos, condensadores y antenas, 
confeccionadas para impactar la muestra, dirigiendo un haz de electrones a un 
punto (ver Fig. 2). Los electrones secundarios quedan dispersos, en la superficie 
de la muestra. Un detector cuenta los electrones y envía las señales al 
amplificador. El resultado de esto es que permite producir imágenes de alta 
resolución, en blanco y negro y con carácter tridimensional. (Sanchéz y Oliva, 
2015). Asimismo, la interacción generada del electrón incidente con los 
electrones de las capas más internas del átomo da lugar a un espectro de emisión 
de rayos X, los cuales pueden ser utilizados para determinar la composición 
química elemental del espécimen (Reimer, 1985). 
 
Fig. 2 Ilustración gráfica que muestra el funcionamiento del SEM junto con sus principales componentes. 
Se observa en la imagen final, crisotilo fibroso. Modificado  de quimica.unab.cl, imagen de crisotilo tomada 
de Rianudo y Gastaldi, 2003. 
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Se llevaron a cabo microanálisis texturales y morfológicos en pequeños 
fragmentos de roca de dos muestras de serpentinita, además se analizó un corte 
transparente pulido para determinar la composición química elemental semi-
cuantitativa de los minerales opacos de una serpentinita. Previamente y para la 
realización de este método fue necesario preparar las muestras de manera que 
sean conductoras, por esto se efectuó un tratamiento de metalización con 
carbono en la superficie de los especímenes.  
Las condiciones de operación para el análisis químico elemental fueron 
con un voltaje de 20.0 kV, un tamaño diametral de haz de 10,5 µm 
aproximadamente y un error máximo de 7,56% en peso. Las imágenes se 
obtuvieron con un detector de electrones retrodispersados (BSE). Para el 
microanálisis textural y morfológico, las imágenes se obtuvieron con un voltaje de 
25.0 kV y un detector de electrones secundarios (SE). El ensayo se efectuó con 
la ayuda de Poldie Oyarzun, con gran pericia en este tipo de técnicas. Fue 
realizado mediante el equipo SEM modelo TESCAN, Vega 3 LMU, equipado con 
un detector EDS Bruker Nano XFlash Detector (ver Fig. 3), que se ubica en el 
Laboratorio de Análisis de Sólidos (LAS) de la Facultad de Ingeniería, 
Universidad Andrés Bello.     
 
Fig. 3 Microscopio electrónico de barrido (SEM) , laboratorio de Análisis de Sólidos, Universidad Andrés 
Bello. 
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1.4.4 Microscopio de luz polarizada 
Se analizaron 10 láminas delgadas, con énfasis en las relaciones 
texturales y en la identificación de las diferentes fases minerales. Se realizó bajo 
un microscopio óptico de luz polarizada Nikon modelo E200, ubicado en los 
laboratorios de Geología de la Universidad Andrés Bello. 
1.4.5 Difracción de rayos X (DRX) 
Los análisis DRX están basados en una interferencia constructiva de los 
rayos X monocromáticos con una muestra cristalina. Estos rayos son generados 
por un tubo de rayos catódicos, filtrados para producir radiación monocromática, 
los cuales se concentran y dirigen hacia la muestra. La interacción resultante de 
los rayos incidentes con la muestra produce interferencia constructiva (y un rayo 
difractado) cuando las condiciones satisfacen la ley de Bragg (2d sinΘ= 𝜆). Esta 
ley relaciona las posibles direcciones para la onda difractada (Θ) y los 
espaciamientos interplanares (d)  en cristales (Zolotoyabko, 2014).  
El patrón característico de la difracción de rayos-X generado en un análisis 
típico de DRX, proporciona una "huella dactilar" única de los cristales 
pertenecientes a la muestra. De este modo, se puede comparar con patrones de 
referencia estándar y permitir la identificación de la forma cristalina.  
Para realizar esta metodología fue imprescindible pulverizar las muestras. 
Una vez obtenido el material se analizaron dos serpentinitas y una veta de 
carbonato mediante difracción de rayos X, con el fin de identificar las diferentes 
fases minerales de las muestras. Esto fue realizado con la ayuda de Poldie 
Oyarzun a través del difractómetro modelo Bruker D8 ADVANCE en el 
Laboratorio de Análisis de Sólidos (LAS) de la Facultad de Ingeniería, 
Universidad Andrés Bello (ver Fig. 4). Ulteriormente, los datos obtenidos fueron 
tratados con el software DIFFRAC.EVA.  
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Fig. 4 Difractómetro de rayos X , laboratorio de Análisis de Sólidos, Universidad Andrés Bello. 
 
Es de importancia mencionar un procedimiento auxiliar que se realizó con 
una muestra de serpentinita (FO16-202). Debido a que los peaks del 
difractograma analizado no eran los suficientemente contundentes para discernir 
las distintas fases minerales, se sometió el polvo de la muestra en un horno mufla 
por 20 minutos hasta alcanzar paulatinamente 150°C. Inmediatamente después 
la muestra fue sometida desde los 150°C hasta alcanzar 250°C en un tiempo 
aproximado de 10 minutos. Esto fue hecho con la finalidad de ocasionar un 
reordenamiento estructural sin cambio de simetría, y de esta manera mejorar el 
conteo de peaks en el difractograma. El procedimiento fue llevado a cabo en las 
instalaciones de la Facultad de Química de la Universidad Andrés Bello.  
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1.4.6 Microsonda electrónica (EPMA) 
El análisis de microsonda electrónica (EPMA) es una técnica no 
destructiva de análisis elemental, la cual permite el análisis químico cualitativo y 
cuantitativo de sustancias solidas a escala micrométrica. Su principio 
fundamental consiste en hacer incidir un fino haz de electrones sobre un 
espécimen con el fin de medir la longitud de onda e intensidad de los rayos-X 
característicos emitidos, así como las intensidades de los electrones 
retrodispersados. Los rayos X característicos generados en la muestra son 
detectados por espectrómetros dispersores de longitud de onda (WDS) 
(Castellanos y Ríos, 2005). 
Para efectos de esta metodología, se analizó una muestra de serpentinita 
(FO16-201). Esta fue enviada para análisis de microsonda electrónica al Instituto 
de Mineralogía y Química cristalina de la Universidad de Stuttgart, Alemania. El 
procedimiento se realizó utilizando una sección transparente pulida con el equipo 
Cameca  SX100. Se efectuaron 29 análisis, 16 para serpentinas y 13 para óxidos. 
Las condiciones de operación fueron con un voltaje de aceleración de  15 kV y 
un haz incidente del orden de 5 μm. La corriente para las serpentinas fue de  10 
nV y para los óxidos 15 nV. Los estándares usados fueron TiO2, Na2O, K2O, FeO, 
MgO, SiO2, CaO, MnO, Al2O3, BaO, H2O para  serpentinas y MgO, SiO2, Al2O3, 
FeO, MnO, TiO2, Cr2O3, K2O, Na2O, CaO y Al2O3 para óxidos. 
Para el cálculo de las proporciones catiónicas de los óxidos se usó el 
programa ILMAT: A Magnetite-Ilmenite Geothermobarometry Program (version 
1.20) (Lepage, 2003).  
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1.4.7   Espectroscopia micro-Raman 
Esta metodología tiene numerosas ventajas sobre otros métodos 
analíticos previamente discutidos, como el SEM, DRX. Una de ellas es que no 
requiere una preparación especial de la muestra y la segunda es que es 
perfectamente compatible con la microscopia óptica y secciones delgadas 
pulidas, por lo que permite asociar un arreglo textural con una fase mineral 
característica. De igual forma, también es posible realizar el análisis directamente 
sobre polvo de roca. Para este propósito, se trabajó directamente con las 
secciones transparentes pulidas.  
En espectroscopia Raman, la muestra es iluminada con un rayo láser 
monocromático, el cual interactúa con las moléculas de la muestra y origina una 
luz dispersada. Esta luz, que presenta una frecuencia diferente a la que tenía la 
luz incidente original (de dispersión inelástica), es usada para construir el 
espectro Raman. Este último surge debido a la colisión inelástica entre la 
radiación monocromática incidente y las moléculas de la muestra (Singh y 
Mohan, 2015).  
Para fines de esta metodología, se utilizarán los peaks determinados con 
el espectroscopio Raman, para compararlos con los resultados que se obtuvieron 
en el trabajo de Riauno y Gastaldi (2003), Schwartz et al. (2012) y Groppo et al. 
(2006), y así identificar la fase mineral del grupo de la serpentina.  Los peaks del 
espectro Raman que obtuvieron Rianuno y Gastaldi (2003) se muestran en la 
figura 5.  
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Fig. 5 Gráficos espectros Raman de los diferentes minerales del grupo de las serpentina. Modificado de 
Rianudo C. y Gastaldi D. 2003. Abreviaciones de Ctl=crisotilo, Atg= antigorita y Liz=lizardita, de acuerdo a 
Whitney y Evans, 2010. 
 
En primer lugar, se realizaron estudios en secciones transparentes 
utilizando un equipo DeltaNu Advantage 785, con un láser de 785 nm y 50mW, 
con un tiempo de integración de 10 segundos, sin polarización, con 3 números 
de espectros y una secuencia de delay de 0. Este análisis se llevó a cabo en las 
instalaciones del departamento de Química de la Universidad Andrés Bello. 
En segundo lugar, se realizaron nuevos estudios a las secciones 
transparentes pulidas, utilizando un equipo LabRam 010 de Instruments S.A, 
acoplado con un microscopio óptico Olimpus, con una fuente de excitación láser 
He-Ne roja de 632,81 nm. y 10mW de potencia, y un tiempo de integración de 50 
segundos. El procedimiento fue realizado en las instalaciones de la Facultad de 
Física de la Pontificia Universidad Católica de Chile. Sin embargo, con ninguno 
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de los dos equipos fue posible desprender información útil para identificar con 
certeza las fases minerales del grupo de la serpentina. 
Finalmente se realizaron estudios en una sección transparente pulida, 
enfocándose en la matriz y en las vetillas de serpentina, utilizando un 
espectrómetro micro-RAMAN (Renishaw RM1000) del Laboratorio de 
Espectroscopía Vibracional de la Facultad de Ciencias de la Universidad de 
Chile, equipado con un láser de 785 nm. El aparato está acoplado con un 
microscopio Leica. Las condiciones de operación fueron con un objetivo de 50x, 
un tiempo de adquisición de 10s por acumulación, una potencia de láser del 100% 
y un rango de longitud de onda entre 200 y 1200 [cm-1]. Los análisis se llevaron 
a cabo con la ayuda del Dr. Ernesto Clavijo, con vasta experiencia en este tipo 
de técnicas. Asimismo, se efectuaron hasta cinco pruebas por sector, de manera 
de elegir los mejores espectros. Los datos fueron trabajados con el software 
Spectragryph 1.2.  
1.4.8 Geoquímica de roca total 
Los análisis químicos de roca total fueron extraídos de la Carta Geológica 
del área Bahía Murta-Cerro sin nombre, realizada por Quiroz y Belmar (2010), 
datos que corresponden al cuerpo serpentinítico Traiguanca en estudio. Los 
datos fueron comparados con la base de datos de Deschamps et al. (2013), con 
la finalidad de obtener información útil sobre el protolito y ambiente de 
serpentinización.  
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2. UBICACIÓN Y ACCESOS 
 
El cuerpo serpentinítico en estudio se ubica en la comuna Río Ibáñez, en la 
XI Región de Aysén del general Carlos Ibáñez del Campo, en la ribera occidental 
del río Traiguanca, a 2 km de su intersección con el río Murta y 16 km al norte de 
Puerto Murta. Específicamente a los 46°20'01.2 S y 72°46'16.5 W.  
El acceso es bastante sencillo, ya que se encuentra a pasos de la Ruta 7, 
más conocida como Carretera Austral (ver Fig. 6). Esta recorre gran parte de la 
Patagonia Chilena, partiendo desde Puerto Montt, bordeando el Lago General 
Carrera para terminar en Puerto Yungay.   
 
Fig. 6 Ubicación del afloramiento en estudio (estrella blanca). La Carretera Austral está marcada con 
líneas segmentadas amarillas. 
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3.  MARCO GEOLÓGICO     
La zona de estudio se ubica en el sector oriental de la Cordillera Principal, 
hacia el noroccidente del Lago General Carrera (ver Fig. 7). 
Desde un punto de vista geológico, el sustrato rocoso de la zona está 
constituido por cuatro conjuntos litoestratigráficos con características diferentes. 
Un primer conjunto está representado por los materiales más antiguos, 
depositados entre el Devónico superior y el Carbonífero inferior (dominio oriental 
del Complejo Metamórfico Andino Oriental), que se extienden en una franja 
elongada norte-sur, estos materiales muestran una estructura tectónica compleja 
debido a su historia de intensas y sucesivas deformaciones y metamorfismo (Bell 
y Suarez, 2000). 
El segundo conjunto está formado por los materiales mesozoicos, 
pertenecientes a rocas volcánicas de la Formación Ibáñez, que constituyen una 
extensa zona al oriente de la zona de estudio. Estos materiales muestran, en 
general, estructuras de orientación norte-sur a noreste, que podrían estar 
asociadas con fallamiento normal. Localmente una falla inversa pone en contacto 
lavas basálticas y rocas epiclásticas de la formación Ibáñez con un domo dacítico 
de la misma unidad (Quiroz y Belmar, 2010). 
El tercer conjunto está representado por los cuerpos intrusivos, que son 
principalmente parte del Batolito Patagónico, los cuales se encuentran intruyendo 
al Complejo Metamórfico Andino Oriental en el área de estudio. Localmente, 
cuerpos hipabisales tipo "stocks" encajan en rocas volcánicas de la formación 
Ibáñez (Quiroz y Belmar, 2010). 
El cuarto conjunto está formado por los materiales cuaternarios, entre ellos 
los depósitos no consolidados, constituidos por sedimentos glacigénicos del 
Pleistoceno-Holoceno y por depósitos deltaicos, los cuales se encuentran 
expuestos en altura sobre el nivel base actual del lago General Carrera y que 
marcan los cambios estacionarios del nivel base de este. Los depósitos 
holocenos lo constituyen los sedimentos aluviales, coluviales y fluviales y de 
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remoción en masa, estos últimos se disponen de forma localizada al norte del 
área de estudio (Quiroz y Belmar, 2010). En la porción noroccidental de la zona 
de estudio se emplazan los Basaltos de Murta del Holoceno, que corresponden 
a conos monogenéticos y flujos de lavas básalticas asociadas. Estos se apoyan 
discordantemente sobre tobas de la formación Ibáñez, sobre rocas plutónicas del 
Batolito Patagónico y sobre esquistos del CMAO. Su signatura astenosférica es 
conforme, desde el Mioceno, con la subducción de la Dorsal de Chile bajo la 
placa Sudamericana y el desarrollo progresivo de una ventana astenosférica 
(Demant et al., 1998).   
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Fig. 7 Mapa geológico de la zona de estudio. Modificado de la cartografía geológica del área Bahía Murta - 
Cerro Sin Nombre,  Quiroz y Belmar, 2010. 
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3.1 Unidades estratificadas y depósitos no consolidados 
Hf: Depósitos fluviales (Holoceno) 
Sedimentos no consolidados, que ocupan cursos fluviales activos, están 
constituidos por grava con matriz arenosa, asociados a bancos de arena y limos, 
con estratificación cruzada y plana (Quiroz y Belmar, 2010). Se distinguen:  
Hf (a) Depósitos fluviales actuales(Holoceno) 
Compuestos por bloques, gravas, arenas y limos estratificados que 
conforman la acumulación de sedimentos en los lechos fluviales (Quiroz y 
Belmar, 2010).  
Hf (b) Depósitos de llanura de inundación(Holoceno) 
Constituidos por arenas finas, sedimentos limosos y arcillosos y por 
materia orgánica, originados por decantación durante crecidas de ríos. Ocupan 
lechos de ríos meandriformes o anastomasados que han sido abandonados 
(Quiroz y Belmar, 2010).  
Hc (a) Depósitos coluviales (Holoceno) 
Depósitos clásticos formados por brechas matriz y clastosoportadas no 
consolidadas. Están compuestos por bloques angulosos, gravas, arenas, limo y 
arcillas, de composición variable. Presentan mala selección y estratificación 
pobre o nula (Quiroz y Belmar, 2010).  
 
Hc (a) Depósitos de abanicos coluviales(Holoceno) 
Son morfológicamente conos de deyección de fuerte pendiente y reducida 
extensión de su base, generados por arrastre hídrico en los tributarios menores 
en nacientes de arroyos, esteros y ríos (Quiroz y Belmar, 2010). 
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PlHg Depósitos Glaciales (Pleistoceno) 
 
Se asocian a los procesos glacigénicos que han actuado de manera 
intermitente en la región y que en la zona este del lago General Carrera, en el 
lado argentino, han sido registrados en detalle desde el Mioceno- Plioceno 
(Caldenius, 1932; Mercer y Sutter, 1982; Ton-That et al., 1999; Lagabrielle et al., 
2010). En el área de estudio los depósitos glacigénicos del Pleistoceno se 
encuentran, en general, muy retrabajados, posiblemente por procesos 
postglaciales durante el periodo de retroceso glaciar (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
PlHg (b) Depósitos glaciales amorfos en cabeceras de valles (Pleistoceno) 
 
Generalmente se encuentran en circos glaciales, compuestos por gravas, 
arena y bloques, de mala selección, expuestos en las nacientes de arroyos y ríos, 
en general, sobre los 1.250 m.s.n.m. (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
PlHg (c) Depósitos glaciofluviales y glaciolacustres (Pleistoceno) 
 
Formados por depósitos de gravas y arenas estratificadas, generadas por 
el retrabajo fluvial de diamictos. Aisladamente, también se presentan depósitos 
de limos laminados tipo varves (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
Jki Formación Ibáñez (Jurásico Superior-Valanginiano) (Niemeyer, 1975) 
 
Niemeyer (1975) denominó Formación Ibáñez, al conjunto de lavas y rocas 
piroclásticas de composición riolítica y dacítica que originalmente habrían sido 
agrupadas bajo el nombre de serie "Ibáñez" (Heim, 1940). Estas tienen su mejor 
desarrollo en las riberas norte y sur del lago General Carrera, especialmente en 
las proximidades del Puerto Ibáñez. Según este autor esta unidad pertenece al 
Complejo Porfírico de la Cordillera, el cual infrayace a los sedimentos del 
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Cretácico Inferior en la región subandina de la Cordillera Patagónica 
(Skarmeta,1978).  
 
Tiene una potencia estimada de 1900m, (Niemeyer et al., 1984; Suarez et 
al., 2009) y a lo largo de Chile en la Cordillera Patagónica central aflora desde 
Futaleufú (43°S) hasta Lago O'Higgins (49°S), continuando hacia el sur bajo el 
nombre de Formación Tobífera (Suarez et al., 2009).  
 
Esta formación representa los últimos episodios volcánicos, cuyos 
depósitos forman parte de la Provincia Ácida de ChonAike, (Pankhurst et al., 
1998, 2000; Riley y Leat, 1999; Riley et al., 2001) desarrollado durante estadios 
de Rifting que precedieron al desmembramiento de Gondwana (Gust et al., 
1985). 
 
Se ha descrito como una unidad generada en un ambiente continental, con 
algunas intercalaciones lacustres representadas por calizas micríticas. Al norte 
de Coyhaique, cerca del techo de la formación hay intercalaciones de depósitos 
carbonáticos marinos en ignimbritas, lo que indicaría que una parte de esta se 
habría depositado en un ambiente marino (Covacevich al., 1994). En la región de 
estudio, las secuencias volcánicas con intercalaciones de depósitos epiclásticos, 
pelíticos y tufíticos, de origen lacustre, junto con domos y lavas basálticas, 
sugieren un ambiente continental principalmente subaéreo (Quiroz y Belmar, 
2010). 
 
En general, esta unidad está compuesta por rocas volcánicas, 
principalmente piroclásticas ácidas, domos dacítico-riolíticos, con presencia en 
menor medida de lavas andesíticas y basálticas y depósitos epiclásticos y 
calcáreos (Quiroz y Belmar, 2010). 
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Dentro del área del mapa, esta unidad sobreyace con discordancia angular 
a esquistos del Complejo Metamórfico Andino Oriental y esta intruida por 
granitoides del Cretácico inferior (Hervé, 1993; Hervé et al., 2000; De La Cruz et 
al., 2004; De La Cruz y Suárez, 2006). 
 
Las rocas de la formación Ibáñez han experimentado metamorfismo de 
bajo grado (Aguirre et al., 1997) y en varios lugares, presentan alteración 
hidrotermal (propilítica, argílica, silícea) (Suarez et al., 2009).  
 
Jki (a) Asociación de rocas piroclásticas y epiclásticas macizas Cerro 
Doble- Cerro Sin Nombre (Jurásico Superior-Valanginiano) 
 
Esta asociación se encuentra abarcando una extensa zona al oriente de 
la zona de estudio. Está conformada principalmente, por depósitos de flujos 
piroclásticos dacíticos y riolíticos, y por ignimbritas con variables grados de 
soldamiento. También se incluyen abundantes cuerpos individuales 
estratiformes, macizos o con bandeamiento difuso asociados localmente a rocas 
epiclásticas (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
DCcm Complejo Metamórfico Andino Oriental  
(Devónico-Carbonífero Superior bajo) (Hervé, 1993 ; Hervé et al., 1998) 
 
Hervé (1993) denominó Complejo Metamórfico Andino Oriental (CMAO) a 
las rocas metamórficas previas al Jurásico Medio-Superior, emplazadas al 
oriente del Batolito Patagónico, y desde el lago General Carrera (46ºS) hasta el 
límite norte de los campos de Hielo Sur (49ºS). Esta unidad consiste 
principalmente en una sucesión de turbiditas con múltiples episodios de 
deformación, con cuerpos menores de areniscas y metabasitas. Esta incluye la 
unidad Cochrane y Lago General Carrera (Lagally 1975), y las formaciones Bahía 
de la Lancha (Ricardi, 1971) y Río Lácteo (Leanza, 1972), como también el 
complejo Staines (Allen, 1982).  
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El metamorfismo del CMAO fue de presión intermedia a alta (Ramírez y 
Sassi, 2000) y presenta un metamorfismo regional que llega hasta facies de 
esquistos verdes. Las rocas dispuestas en las aureolas de contacto con los 
intrusivos Mesozoicos a Cenozoicos presentan un grado metamórfico mayor 
(Niemeyer, 1975; Ramírez y Sánchez 2002; Calderón., 2000; Valdés.,2005; 
Calderón et al, 2016). 
 
Hacia el suroccidente de la zona de estudio, específicamente en el 
extremo occidental del lago General Carrera, el CMAO está constituido, 
principalmente por esquistos de cuarzo-muscovita, además de importantes 
niveles de mármol, esquistos verdes y esquistos calcáreos (Skarmeta, 1978; Bell 
y Suárez, 2000; De La Cruz y Suárez, 2006). En el sector oriental de las hojas 
Cochrane y Villa O’higgins, está formado por metaturbiditas con escasas 
intercalaciones de mármol y metabasaltos (Lagally, 1975; De la Cruz et al., 2004). 
 
Dentro del área de estudio, el CMAO subyace en discordancia angular a 
rocas volcánicas de la Formación Ibáñez y está intruido por rocas plutónicas del 
Cretácico Inferior y, en algunos sectores, del Jurásico Medio y Tardío, las que se 
ubican en el borde oriental del Batolito Patagónico. Sus afloramientos se 
disponen en una franja elongada de orientación norte-sur y están formados 
principalmente por esquistos de cuarzo-muscovita y filitas, con intercalaciones 
locales de metaareniscas de color gris, con buena foliación (Quiroz y Belmar, 
2010). 
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DCcm (a) Esquistos de cuarzo-muscovita (Devónico-Carbonífero Superior 
bajo) 
 
Estos esquistos presentan en gran medida una textura 
granolepidoblástica, y de manera local, porfiroblástica y granonematoblástica. 
Exhiben bandas milimétricas de cuarzo y muscovita que se orientan paralelas a 
la foliación principal y subparalelas a bandas irregulares de cuarzo de color 
blanco y están constituidas por cuarzo policristalino alternado con micas blancas, 
plagioclasa y clorita. Adicionalmente es usual observar biotita, anfíbola, apatito, 
calcita, opacos y, localmente, granate de pequeño tamaño. Estas rocas han sido 
sometidas a metamorfismo de grado medio, en la facies de los esquistos verdes. 
(Quiroz y Belmar, 2010). 
 
DCcm (b) Esquistos máficos (metabasaltos)(Devónico-Carbonífero Superior 
bajo) 
 
En el área del mapa, de manera más reducida y como una franja elongada 
de orientación NW-SE, esquistos máficos afloran en contacto con los esquistos 
de cuarzo-muscovita. Adicionalmente afloran en la confluencia de los ríos Murta 
y Engaño hacia el sur del mapa y al oriente de Bahía Murta (Quiroz y Belmar, 
2010). 
 
Al microscopio, las metabasitas muestran asociaciones mineralógicas de 
actinolita, cuarzo, epidota, albita, magnetita, clorita y calcita, principalmente con 
textura porfidoblástica y nematoblástica. Un afloramiento de anfibolitas en el 
sector del río Traiguanca presenta una textura granoblástica a nematoblástica, 
con abundante anfíbola (poikilítica), epidota, albita, porfiroclastos de piroxeno y 
vetillas de cuarzo y apatito. Godoy (1986) ha señalado que algunos esquistos 
máficos expuestos en el área del lago General Carrera tienen características 
geoquímicas afines a basaltos de intraplaca (Quiroz y Belmar, 2010). 
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Inmediatamente al sur del mapa (ver fig. 8) en la zona del río Engaño, 
aledaños a los intrusivos graniticos, las metabasitas presentan alteración 
hidrotermal con presencia de pirita y molibdenita (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
 
DCcm (c) Cuerpos ultramáficos (serpentinitas) (Devónico-Carbonífero 
Superior bajo) 
 
Unidad constituida por serpentinitas de color negro con zonas verdosas 
claras y aspecto fibroso, en algunas partes se presenta hojosa e irregular, con 
abundante serpentina y una marcada esquistosidad cataclástica. 
 
Estas rocas al microscopio, presentan textura lepidoblástica y 
granolepidoblástica con serpentina acicular, con magnesita, talco y abundante 
magnetita. La geoquímica de estas rocas muestra aproximadamente un  35% de 
MgO y altas concentraciones de cromo y níquel (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
Nuevos estudios mineralógicos de estas rocas, indican la presencia de 
cromita accesoria, parcialmente reemplazada a magnetita, con talco en vetillas y 
diseminado, además de magnetita accesoria. En algunas zonas se observa 
antigorita reemplazando a lizardita en una textura en malla. También hay vetillas 
de clorita con talco como fase de alteración y sutura de magnetita. Esta última 
además se presenta de forma diseminada (Quitral et al., 2016). 
 
Cabe señalar que los afloramientos de cuerpos serpentiníticos en el 
Complejo Metamórfico Andino Oriental son muy reducidos y se restringen a 
excavaciones de caminos secundarios (Quiroz y Belmar, 2010). 
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3.2 Unidades intrusivas 
Kh Hipabisales río Ibáñez-Murta(Cretácico Superior; ca. 81 Ma) 
 
Corresponden a cuerpos intrusivos porfídicos hipabisales, con masa 
fundamental principalmente pilotaxítica y de carácter calcoalcalino. Estas 
unidades constituyen stocks de composición andesítica a riolítica, conformados 
por cuerpos macizos, en algunos sectores con disyunción columnar bien 
desarrollada, en el sector de la confluencia de los ríos Ibáñez, Cajón y Sin 
Nombre, al nororiente de la zona de estudio (Quiroz y Belmar, 2010).  
 
La mayoría de estos cuerpos, hacia el noreste de la zona de estudio se 
encuentran emplazados en la formación Ibáñez y en el sector del río Traiguanca, 
intruyen a esquistos de cuarzos-muscovita y a metabasitas del CMAO (Quiroz y 
Belmar, 2010). 
 
Kh (r) Hipabisal riolítico(Cretácico Superior, ca. 81 Ma) 
 
Corresponde a un pórfido fundamentalmente de plagioclasa, con escasa 
presencia de anfíbolas inmersas en una masa fundamental felsítica, mostrando 
variaciones afaníticas o con escasos fenocristales, con alteración argílica y 
diseminación de pirita y magnetita. Presenta un intenso diaclasamiento, que se 
puede asociar posiblemente con tectonismo (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
Kigh Granito Huiña (Cretácico Inferior; ca. 117-108 Ma) 
 
Conformado por rocas graníticas que afloran en el valle del río Huiña y en 
el sector de su confluencia con el río Murta. En esa área estas rocas intruyen a 
esquistos máficos (metabasaltos), esquistos pelíticos y localmente cuerpos 
serpentiníticos, todas pertenecientes al Complejo Metamórfico Andino Oriental. 
Subyacen en algunos sectores a lavas de los Basaltos de Murta.  
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Esta unidad presenta granitos de textura hipidiomórfica granular de grano 
grueso, con biotita y escasa anfíbola. El feldespato potásico presenta textura 
pertítica y junto con la plagioclasa exhiben, en parte, corrosión irregular y 
sericitización. Se observa textura poikilítica en cuarzo. Muestras de granito 
muestran predominancia de biotita sin alteración, y de manera escasa algunos 
exhiben una leve deformación, sin embargo, en una muestra se observa biotita 
tenuemente alterada con inclusiones de granates y esfeno (Quiroz y Belmar, 
2010). 
 
Kigt Granodiorita El Cerrito (Cretácico Inferior; ca. 122 Ma.) 
 
Unidad compuesta por cuerpos intrusivos de composición granodiorítica y 
monzogranítica aflorando en el sector El Cerrito y en ambos lados del valle del 
río Murta. En el lado norte intruye y está en contacto por falla con esquistos de 
cuarzo moscovita del Complejo Metamórfico Andino Oriental. En el lado sur, esta 
unidad es de dimensiones pequeñas y se encuentra emplazada en esquistos 
máficos y de cuarzo moscovita (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
Las granodioritas presentan biotita de textura hipidiomórfica de grano 
grueso a medio, con moderada argilización.  Muestran plagioclasa subhedral con 
moderada a fuerte alteración a caolinita y sericita, cuarzo subhedral con extinción 
ondulosa y leve recristalización, ortoclasa subhedral calcitizada y alterada a 
esmectita y biotita subhedral parcialmente cloritizada (Quiroz y Belmar, 2010). 
 
En la zona de estudio, esta unidad consiste en un monzogranito de biotita, 
de grano grueso y textura hipidiomórfica, formado por cuarzo (38%) subhedral a 
uhedral, plagioclasa (36%) subhedral con alteración moderada a caolinita y 
sericita; ortoclasa (22%) subhedral con textura pertítica; biotita (4%) alterada 
levemente a clorita y apatito como mineral accesorio (Quiroz y Belmar, 2010). 
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Jmmt MonzodioritaTraiguanca (Jurásico Medio alto, ca. 164 Ma) 
 
Corresponde a un cuerpo plutónico de composición monzodiorítica, de 
afinidad calcoalcalina. Presenta una forma elongada de orientación norte-sur y 
de dimensiones pequeñas, aunque sus límites son inferidos. En esta latitud, el 
plutón se ubica en el margen oriental del Batolito Patagónico, aflorando en el 
sector del río Traiguanca. Se encuentra intruyendo a esquistos del Complejo 
Metamórfico Andino Oriental al oriente del plutón y es intruido en su lado 
occidental por un cuerpo granítico del Cretácico Inferior alto.  
 
La monzodiorita está conformada por biotita y anfíbola, con relictos de 
piroxeno. Presenta una textura  holocristalina e  hipidiomórfica granular de grano 
grueso. Algunos feldespatos muestran sericitización. Las anfíbolas y biotitas se 
encuentran en buen estado, esta última se presenta con inclusiones de minerales 
opacos.  
Dataciones de K-Ar en cristales de biotita arrojaron edades de 164±5 
millones de años, lo que representaría la edad plutónica más antigua dentro del 
conjunto de cuerpos intrusivos del Jurásico Medio-Superior, emplazados en el 
margen oriental del Batolito Patagónico entre los 45º y 48ºS, dentro de los cuales 
se encuentran aquellos indicados por Suárez y De la Cruz, 2001 (Quiroz y 
Belmar, 2010). 
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4. RESULTADOS 
4.1 Descripción del afloramiento del cuerpo serpentinítico 
El cuerpo serpentinítico de Traiguanca aflora en la ribera occidental del río 
homónimo, próximo a la confluencia de este con el río Murta. El afloramiento 
estudiado corresponde a un cuerpo de 10 metros en su eje vertical, acuñándose 
hacia el NE hasta desaparecer, constituida por serpentinitas de color azul oscuro, 
con tonalidades que varían entre amarillo, verde claro y oscuro (ver Fig. 8a).  
Las relaciones de contacto del cuerpo serpentinítico con las rocas 
circundantes no pudieron ser visualizadas en terreno, debido a la extensa 
cobertura vegetal existente. Se presume que este se encuentra en contacto por 
intrusión con el granito Huiña, de edad Cretácico Inferior (Quiroz &Belmar, 2010), 
sustentado en la presencia de escasos afloramientos serpentiníticos intruidos por 
venas leucocráticas, los cuales se ubican unos 500 metros al noroeste del 
afloramiento principal (ver Fig. 8b-c). Las venas se disponen con orientación 
N25ºE, tienen tamaño variable, aunque menor a 10 cms, y se presentan cortadas 
por estructuras frágiles responsables de desplazamientos centimétricos. 
Grandes bloques de anfibolitas, de tonalidades grisáceas y aspecto masivo, 
se reparten próximos al cuerpo serpentínitico. Si bien estos se observan in situ, 
no se descarta la posibilidad de que fueran rodados, dado que litologías similares 
han sido mapeadas río Traiguanca arriba, sin embargo, la naturaleza del contacto 
con los cuerpos ultramáficos no ha sido observado (Quiroz y Belmar, 2010). De 
acuerdo a Quiroz y Belmar (2010), esquistos de cuarzo moscovita componen la 
mayor parte del basamento rocoso de la zona en la cual afloran los cuerpos 
serpentiníticos, sin embargo, estos fueron identificados solo como afloramientos 
aislados. 
Con lo que respecta al afloramiento, fue posible distinguir diferentes facies 
de rocas ultramáficas serpentinizadas. Entre aquellas, y en términos de 
abundancia, destaca una de aspecto masivo, de grano fino equigranular  (ver Fig. 
8d-e) y otra relativamente de las mismas características, pero con una marcada 
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foliación principal, aproximadamente de N19°W/25W (ver Fig. 8d-f), no obstante 
unos 200 metros más al noreste se observan cambios variables en la dirección 
de la foliación (ver Fig. 9).  Ambas litologías se encuentran separadas por un 
plano de brecha de falla, con espesor decimétrico, de orientación aproximada 
N14°W/20W (ver fig. 8d-g), la cual es bastante semejante a la foliación principal 
observada. Asimismo, es posible notar, con gran frecuencia la cantidad 
significativa de zonas amarillas a verdosas, de aspecto masivo, distribuidas de 
manera heterogénea, con límites irregulares (ver Fig. 8i-l), como también como 
franjas centimétricas bien definidas y limítrofes con la brecha de falla (ver fig. 8g). 
De baja ocurrencia, y observando las muestras extraídas en la primera campaña 
de terreno, fue posible notar la presencia de talco y una diseminación importante, 
pero local, de carbonato de color blanco, con forma irregular amebiforme.  
Todo el frente se halla bastante brechizado y diaclasado en múltiples 
direcciones, con desarrollo de cuerpos redondeados, posiblemente producto de 
una meteorización esferoidal (ver Fig. 8k), dado que siguen la continuidad de la 
foliación principal en la zona topográfica superior del afloramiento. Posee un 
magnetismo moderado que se distribuye homogéneamente por el cuerpo, no 
obstante, en dominios localizados se presenta fuerte. Numerosas venas de 
carbonato, de espesores milimétricos, y en menor medida, centimétricos disectan 
el cuerpo. Las últimas presentan un aspecto fibroso (ver Fig. 8k) a columnar, con 
tonalidades que varían entre blanco y crema. Aquella de aspecto columnar, y 
sobre la base de análisis por difracción de rayos X, corresponde a dolomita. En 
general, las venas centimétricas se disponen de manera subvertical, 
principalmente con dos direcciones preferenciales, N1°E/79°E y N76°E/90. De 
igual modo, se observan venas de color amarillo crema, con espesores variables, 
pero en centímetros, que atraviesan serpentinitas macizas, situadas en la parte 
topográfica inferior del afloramiento. Estas últimas corresponderían posiblemente 
a serpentinas, dispuestas como fibras perpendiculares al largo de las vetas (ver 
Fig. 8h).  
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      A una escala menor, fue posible la observación de venas milemétricas a 
submilimétricas, de ocurrencia ubicua, continuas, polidireccionales, con bordes 
nítidos, relativamente rectilíneos y de escasa ocurrrencia con una leve curvatura. 
Se encuentran rellenas predominantemente de carbonato y serpentina.  
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Fig. 8 Fotografías del cuerpo serpentinítico Traiguaca en estudio, a excepción de las fotografías b y c que 
corresponden a un afloramiento de serpentinitas ubicado a 500 metros al noroeste del afloramiento 
principal. a) Vista general del afloramiento como objeto de estudio; b) Vista genera del afloramiento de 
serpentinitas a 500m al NO; c) Apreciación de las múltiples intrusiones de vetillas leucocráticas afectadas 
por un proceso de deformación frágil; d) Afloramiento del cuerpo donde se observa un plano de brecha de 
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falla que separa dos tipos de serpentinita; e) Muestra característica de una serpentinita maciza; f) Muestra 
de roca característica de una serpentinita foliada, en la zona derecha, la misma foto desde otro ángulo, 
con el fin de mostrar los planos de foliación; g) Apreciación de la brecha de falla, con una franja de 
serpentinas verdosas; h) Venas de espesores variables de serpentina fibrosa; i) Serpentinita con zonas 
verdes y amarillas, de aspecto irregular y masivo; j) Vetillas de carbonato fibrosas; k) Cuerpo redondeado 
producto, posiblemente de la meteorización esferoidal; l) Significativa brechización con zonas de 
serpentinas masivas de tonalidades verdosas.  
 
 
 
 
Fig. 9 Afloramiento de serpentinitas foliadas exhibiendo variaciones en los planos de foliación. Sp: 
foliación principal, a) N11°E/72°E; b) N21°E/85°W, N1°E/85°W; c) N21°E/31W 
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4.2 Petrografía 
En el presente capítulo se describe mediante un microscopio óptico 
polarizado diez láminas delgadas de serpentinitas, una anfibolita y una vetilla de 
carbonato, con la finalidad de establecer las principales características 
mineralógicas y texturales de las diferentes litologías mencionadas. Las 
descripciones realizadas se encuentran disponibles en el "Anexo, Sección I". 
El cuerpo ultramáfico descrito está íntegramente serpentinizado, donde no 
se observó ningún silicato primario relicto de la peridotita original. De forma 
excepcional, algunos especímenes opacos exhiben formas hexagonales y 
cúbicas, lo que podría conllevar, presumiblemente, un origen primario.  A grandes 
rasgos, las muestras están compuestas mayoritariamente por serpentina, 
magnetita, carbonato, talco y, en escasa ocurrencia, se identificó clorita y yeso.   
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4.2.1 Serpentinitas 
4.2.1.1 Serpentinas 
Existe una gran variabilidad de estos minerales en cuanto a sus hábitos y 
características texturales. Entre estas, destaca la textura interpenetrativa, la que 
se presenta con mayor frecuencia en la mayoría de los cortes. Asimismo, se 
identificaron serpentinas masivas, agregados fibrosos radiales, agregados 
microcristalinos, bastitas, vetillas fibrosas, serpentinas con textura interligada en 
la matriz y en venas, y serpentinas con textura veteada (ver fig. 10) 
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Fig. 10 Fotomicrografías de serpentinas a nícoles cruzados con diferentes características texturales. a. 
textura interpenetrativa (4X), b. agregados microcristalinos (4X), c. Textura masiva gris-blanca (10X), d. 
Textura masiva gris (4X), e. agregados fibrosos radiales (10X), f. venas de serpentina fibrosa, atravesando 
a una matriz de serpentina con textura interligada (10X), g. vetilla de serpentina con textura interligada, 
cortando a una matriz de serpentina con textura interpenetrativa (10X), h. pseudomorfos de formas 
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aciculares de serpentina, bordeados por agregados microgranulares de carbonato, inmersos en una matriz 
de serpentina interligada cortada por venas fibrosas (4X), i. bastita (4X) 
 
 
 
Textura interpenetrativa 
La textura interpenetrativa, definidida por Wicks y Whittaker (1997), está 
compuesta principalmente por dagas elongadas que se disponen para formar una 
fábrica interpenetrativa apretada, de cierto aspecto caótico, sin embargo, también 
fue posible observar formas tabulares y en plumas. Los cristales de esta textura 
se observan en su totalidad con una forma subidiomorfa a xenomorfa, 
relativamente inequigranular con tamaños oscilantes entre 0,04-0,6 mm. 
Presentan extinción recta y se preservan sin ningún grado de fracturamiento. Son 
incoloros, con colores de interferencia (C.I) gris claro a gris oscuro, sin embargo, 
en una muestra (FO16-202) fue posible reconocer algunos cristales tabulares con 
C.I amarillos de primer orden. Principalmente se encuentran conformando la 
matriz, no obstante, en una sección delgada (FO16-202) se observaron como 
dominios subredondeados de 0,8-3,7 mm de largo (ver Fig. 11). Estas 
serpentinas presentan con baja ocurrencia inclusiones de magnetita xenomorfa.   
 
Fig. 11 Fotomicrografía de dominios subredondeados de serpentina con textura interpenetrativa, con 
bordes de agregados microgranulares de carbonatos e inmersos en una matriz de serpentina con textura 
interligada y masiva blanca. Las flechas indican los dominios subredondeados. Tomada en 4X a nícoles 
cruzados.  
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Un aspecto de suma relevancia que cabe mencionar de esta conspicua 
textura, es la presencia de dos familias de serpentina (ver fig. 12). La primera 
cuya presencia se encuentra constreñida a alargadas dagas de serpentina, 
mientras que la segunda a cristales xenomorfos de serpentina con menor relieve. 
A nícoles paralelos, se logra apreciar con gran claridad a la primera familia 
inmersa en la segunda. Estas observaciones son escasas y solamente se 
lograron distinguir en la muestra de serpentinita maciza FO16-201.  
 
Fig. 12 Fotomicrografías de dos familias de serpentina de la muestra FO16-201. La primera, que se halla 
inmersa en la segunda, corresponde a dagas de aspecto alargado. La segunda, hace referencia a los 
cristales xenomorfos con menor relieve. Esto se aprecia con gran claridad a nícoles paralelos (derecha). 
Tanto la fotomicrografía de NC (izquierda) como la de NP fueron tomadas con un objetivo de 10X.  
Texturas pseudomórficas 
Bastitas 
Las bastitas es un término de larga data en la literatura geológica, que 
hace referencia a pseudomorfos, que son producto de la serpentinización de 
ortopiroxenos. (Haidinger, 1845). Sin embargo, también se ha usado para 
describir pseudomorfos producto de la serpentinización de clinopiroxenos y 
anfíboles (Winchel y Winchell, 1955; Klinkhammer, 1962; Hochstetter, 1965, 
Dungan, 1979).  
Estos objetos texturales presentan dos familias de orientaciones 
cristalinas, una compuesta por serpentinas fibrosas dispuestas 
perpendicularmente al largo mayor y la segunda paralela a este. Presentan una 
forma alargada, de bordes irregulares y relativamente nítidos. Varían de 1,3 a 
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5mm, incoloras y C.I grisáceos de primer orden. Localmente presentan cristales 
xenomorfos de carbonatos inmersos, con textura cataclástica y fracturamiento 
parcialmente unidireccional. Se encuentran inmersas exclusivamente en una 
matriz de serpentina con textura interligada cortada por vetillas fibrosas (ver 
Figura 10i). 
Pseudomorfos aciculares 
Fueron identificados localmente en una muestra (FO16-203B). Están 
compuestos por tres formas aciculares que se entrelazan entre sí, miden 
aproximadamente 3,1 mm de largo y presentan carbonato, talco y clorita en sus 
bordes. Las serpentinas que los conforman, corresponden a agregados 
policristalinos de color verde pálido, con C.I de interferencia grises a tonalidades 
más oscuras (ver Figura 10h).  
Agregados fibrosos radiales 
Se presentan como dominios aislados. Las serpentinas de esta textura se 
presentan en su totalidad con una forma subidiomorfa, inequigranular, con hábito 
en fibras y tamaños desde 0,04-0,6mm. Son incoloras, con C.I grises a 
tonalidades más oscuras. Los agregados se presentan de manera polidireccional, 
con bordes definidos y rectilíneos. De escasa ocurrencia los vértices de los 
agregados colindan (ver Fig. 10e).  
Textura interligada 
La textura interligada está compuesta por granos predominantemente muy 
finos e irregulares, mayormente equigranulares de serpentinas que se disponen 
para formar una fábrica interligada apretada. Los granos en su totalidad se 
presentan subidiomorfos, con hábito hojoso y tamaños <0,1mm. Son de color 
verde pálido con C.I grisáceos con tonalidades verdosas de segundo orden. Se 
presentan mayoritariamente conformando la matriz en algunas secciones 
delgadas, y localmente como vetillas cortando a serpentinas con textura 
interpenetrativa. Se preservan sin ningún grado de fracturamiento y localmente 
desarrollando formas de "reloj de arena" (ver Fig. 13).  
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Fig. 13 Fotomicrografía de una vetilla de serpentina con textura interligada que disecta a una matriz con 
textura interpenetrativa. En el rectángulo amarillo se observan formas en reloj de arena. Tomada con un 
aumento de 10X. Nícoles paralelos y nícoles cruzados respectivamente.  
 
 
Textura masiva gris-blanca 
Textura compuesta por serpentinas de aspecto masivo, homogénea, de 
bordes difusos e irregulares (ver Fig. 10c). Los granos en su totalidad se 
presentan subidiomorfos a xenomorfos, relativamente equigranulares y con 
tamaños <0,1mm. Los cristales son incoloros, con colores de interferencia gris 
claro de primer orden. En conjunto, los cristales se van extinguiendo 
seguidamente por dominios, con escasas variaciones en el ángulo de extinción. 
A nícoles paralelos, fue posible observar hábitos tabulares y escasamente 
formando parcialmente dagas con sinuosidad tenue. 
 
Vetillas fibrosas 
Se distinguen dos tipos de vetas fibrosas, las cuales presentan 
propiedades diferentes. Principalmente se distinguen por la orientación de las 
fibras con respecto al largo de la estructura.  
- Perpendicular al largo de la estructura: Corresponde a un enrejado 
prácticamente unidireccional de venulaciones, que desarrollan hasta tres 
ramificaciones que se entrelazan entre sí. Principalmente, estas estructuras 
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atraviesan a serpentinas con textura interligada, presentan bordes relativamente 
rectilíneos, sutilmente sinuosos, con espesores de 0,02-1,2mm. En sentido 
estricto, las serpentinas se disponen cuasi ortogonales al largo de las venas, con 
variaciones de hasta 30°, aunque en gran parte de las venas, las serpentinas se 
pudieron distinguir solamente con hábito masivo (ver Fig. 14). Son de color verde 
pálido, con C.I gris blanco y tonalidades levemente amarillentas. Los cristales 
presentan extinción oblicua y desarrollan una forma fibrosa alargada de 
<0,005mm. Con baja ocurrencia, minerales xenomorfos a subidiomorfos de 
magnetita se presentan insertos en las estructuras. 
 
Fig. 14 Fotomicrografía de venas fibrosas de serpentina cortando a una matriz de serpentina interligada. 
Nícoles cruzados y paralelos respectivamente. Ambas fueron tomadas a 4x. 
 
 
- Paralela al largo de la estructura:  Son fibras continuas que cristalizan de forma 
paralela a la dirección de propagación de la vena, de ancho <0,005mm. 
Presentan extinción recta, con bordes rectilíneos y sutilmente sinuosos. Son 
incoloros a amarillento pálido, con C.I gris claro a amarillo pálido. Son cristales 
idiomorfos y equigranulares. A mayor grado de aumento se distingue el relieve 
con ondulaciones de las delgadas fibras, que corresponden a una fábrica interna 
bandeada (ver Fig. 15).  
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Fig. 15 Fotomicrografías de una vena de serpentinas con carbonato, que atraviesa a una matriz compuesta 
de dagas de serpentinas con textura interpenetrativa. a. Tomada a nícoles paralelos (4X), b. Tomada a 
nícoles cruzados (4X), c. Tomada a nícoles cruzados, aumento de 40x donde se logra apreciar una 
morfología bandeada en las fibras continuas de serpentinas.  La numeración del 1 al 4 indica temporalidad 
de eventos, siendo el 4 el evento más joven. 1. Serpentina con textura interpenetrativa, 2. Serpentina con 
textura interligada, 3. Fibras de serpentina con una fábrica interna bandeada, 4. Carbonato.   
 
Textura masiva gris oscura 
Textura compuesta por cristales relativamente equigranulares, 
subidiomorfos a xenomorfos, que forman un agregado microcristalino apretado 
de serpentinas <0,01mm. Son granos principalmente irregulares, incoloros, con 
C.I grisáceos. A nícoles paralelos es posible distinguir en algunos cristales un 
hábito tabular levemente alargado y localmente se presentan tendiendo a formar 
dagas. Comúnmente, la magnetita se encuentra inserta en los agregados que 
conforman la textura (ver Figura 10d).   
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4.2.1.2 Carbonatos 
Sin mencionar a los minerales serpentínicos, corresponden al mineral más 
abundante junto a la magnetita, presentándose en todas las secciones delgadas 
descritas. Porcentualmente, se concentran mayormente como relleno de venas. 
En estas se presentan como agregados microgranulares, agregados fibrosos y 
en menor medida como cristales xenomorfos (ver Fig. 16). Junto a la matriz de 
serpentina corresponden principalmente a agregados microgranulares 
diseminados, los cuales se distribuyen de manera heterogénea por la matriz. 
Asimismo, se presentan en cristales aislados y localmente, en agregados 
granulares, con tamaños que varían entre 0,03-1mm y 0,5mm en promedio, con 
colores de interferencia parduzcos. Estos están asociados a las serpentinas de 
hábito fibroso radial (FO16-203B y FO16-203F). Adicionalmente y dentro de la 
agrupación de los carbonatos junto a la matriz de serpentina, se logran distinguir 
dos tipos de carbonatos incoloros con C.I pardos claros, uno que tiene afinidad a 
englobar cristales xenomorfos de magnetita y un segundo que se desarrolla 
relativamente limpio y con conspicua anisotropía de relieve. De escasa 
ocurrencia, desarrollan irisaciones y lamelas de macla con colores rosa.  
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Fig. 16 Fotomicrografía de cristales de carbonatos (Cb). (a y b). Cristales xenomorfos de Cb con afinidad a 
englobar minerales opacos, nícoles cruzados (izquierda) y nícoles paralelos (derecha). (c y d). Cb 
xenomorfos con anisotropía de relieve, irisaciones y lámelas de macla, nícoles cruzados (izquierda) y 
nícoles paralelos (derecha). Tomadas con un aumento de 4x. 
 
 
De igual manera, se describe una muestra de una vetilla de carbonato que 
disecta el cuerpo ultramáfico. La lámina está compuesta predominantemente por 
carbonatos incoloros, con tamaños oscilantes entre 0,1 y 3 mm, con textura 
heterogranular. Sus C.I son mayoritariamente blancuzcos del quinto orden con 
escasas irisaciones, no obstante, de escasa ocurrencia se observan verdosos del 
cuarto orden. A grandes rasgos, son granos irregulares y amebiformes, 
frecuentemente se presentan alargados con una débil orientación, el contacto 
entre ellos es principalmente irregular, comúnmente cóncavo-convexo. Los 
cristales se hallan con maclas rectilíneas, gruesas y finas, orientadas en una 
dirección, y escasamente en dos direcciones. La muestra presenta fracturas 
sinuosas rellenas de carbonato más fino y excepcionalmente de talco (fig. 17). 
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Fig. 17 Apreciación general de la lámina con textura heterogranular, donde se observan granos irregulares 
de carbonato con planos de clivaje y maclas gruesas y finas. Tomada a 4x a. Nícoles cruzados, b. Nícoles 
paralelos.  
 
4.2.1.3 Magnetita 
Se presenta como vetillas y en forma de granos diseminados en todas las 
texturas serpentínicas mencionadas. Por lo común, están relacionados con 
carbonatos, fundamentalmente en vetillas de relleno secundario e insertos en 
cristales de serpentina y carbonato. Excepcionalmente, se logró observar 
algunos individuos que desarrollan secciones poligonales idiomorfas, 
presumiblemente primarios, a diferencia de los secundarios, mayoritariamente 
xenomorfos (ver Fig. 18a) (Carballido-Sanchez y Delgado-Argote, 1989; 
Ghoneim et al., 2003). Presentan una gran variabilidad en tamaños (0,01- 1,8 
mm) (ver Fig. 18b). Aproximadamente, constituyen entre un 7 a un 15% del total 
de fases minerales presentes en las muestras, aunque al observar dominios 
localizados se puede considerar cantidades porcentuales sobre el 50%.  
Como se muestra en el capítulo de EMPA algunos cristales de magnetita 
en una muestra de serpentinita (FO16-201) exhiben núcleos de magnetita 
crómica, fundamentalmente xenomorfos, de aspecto sucio, con colores grises 
levemente oscuros y de bordes relativamente difusos.   
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Fig. 18 Fotomicrografías a nícoles paralelos de magnetita. a. Muestra algunos cristales de magnetita 
relativamente idiomorfos, que exhiben secciones cuadradas y hexagonales (10X), ciertos cristales se 
encuentran insertos en cristales de carbonato, b. Apreciación de diferentes familias de tamaños de 
opacos, asimismo se observan algunos cristales rellenando espacios intersticiales (4X).  
4.2.1.4 Talco 
Se presenta en todas las secciones delgadas descritas y se distribuye 
mayormente en venas asociadas a carbonatos, no obstante, vetillas rellenas 
únicamente de talco son comunes. Se desarrolla como agregados fibrosos 
sinuosos y masivos irregulares. Se presenta incoloro y pardo claro, con colores 
de interferencia de segundo orden, principalmente amarillos a anaranjados, con 
zonas azules a moradas (ver Fig. 19).  
 
Fig. 19 Fotomicrografía de diferentes venas de talco. a y b. Venas de talco irregulares cortando 
a matriz de serpentinas. c. Venas de talco y carbonato cortando a una matriz de serpentina.  
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4.2.1.5 Otros minerales 
Escasamente y como mineral accesorio, se presentan cristales 
subidiomorfos a xenomorfos de clorita, inequigranular, con tamaños que varían 
entre 0,03 a 0,1 mm. Se desarrolla principalmente hojosa irregular, sin embargo, 
también es común con formas irregulares. Es incolora, con C.I azul Berlín (ver 
Fig. 20a). 
Localmente se observó yeso, inmerso en una vetilla de carbonato (FO16-
201). Se presenta subidiomorfo, tendiendo a formar agregados prismáticos (ver 
Fig. 20b).  
 
Fig. 20 a. Fotomicrografía a nícoles cruzados de clorita, con forma irregular de color azul berlín, inmerso en 
una textura veteada de serpentinas, b. Fotomicrografía de cristales prismáticos de yeso en una vetilla de 
carbonato, que disecta a una textura interpenetrativa de serpentinas.  
 
4.2.2 Anfibolita  
Roca conformada, mayoritariamente, por bandas milimétricas de 
espesores variables y límites bien definidos. La textura principal es 
nematoblástica de grano fino, no obstante, fue posible observar, y de escasa 
ocurrencia, una textura decusada en las bandas. Mineralógicamente, están 
constituidas por hornblenda y plagioclasa, con cantidades notables de minerales 
opacos, grumos de epidota y escasa titanita accesoria. La hornblenda es 
fuertemente pleocroica, de color verde amarillento a azulado, con formas de 
prismas alargados subidioblásticas a xenoblásticas. La plagioclasa se encuentra 
ubicua en las bandas y presenta formas xenoblásticas a redondeadas y 
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escasamente con maclado polisintético. Los minerales opacos se presentan 
ubicuos en todas las bandas y, escasamente, como inclusiones en las 
hornblendas (ver Fig. 21). Localmente, se observan vetillas discretas, formadas 
por cuarzo discordante al bandeado principal. 
 
Fig. 21 Fotomicrografía de una anfibolita a nícoles paralelos y cruzados respectivamente. Se logra apreciar 
las bandas de hornblenda y plagiocasa con abundantes minerales opacos. Ambas tomadas a 4x. 
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4.3 Difracción de rayos X 
En el presente capítulo se realiza un análisis de fases, mediante difracción 
de rayos X (DRX) de polvo de una muestra de serpentinita maciza (FO16-201), 
una foliada (FO16-202) y una vetilla (FO16-VX). Los difractogramas con el detalle 
de los peaks, obtenidos con el software Diffrac.eva, se encuentran disponibles en 
Anexos, Sección II". 
4.3.1 Serpentinita maciza 
Los resultados que se obtuvieron para esta muestra indican la presencia 
de antigorita, magnetita y magnesioferrita, sin embargo, estas dos últimas fases 
presentan peaks prácticamente idénticos, lo que dificulta saber cuál de las dos 
fases es la presente, o bien si ambas son parte de la mineralogía de la muestra. 
A pesar de lo mencionado anteriormente y con la ayuda del análisis de 
microsonda electrónica realizado para la misma muestra (ver Capítulo EMPA), 
fue posible discernir que efectivamente las fases minerales presentes son 
magnetita y antigorita, no obstante evaluaciones realizadas con el software 
TOPAS, indican la presencia de lizardita en cantidades traza (ver Anexos, 
sección II).  
Un aspecto que cabe destacar es que no se obtuvieron peaks 
representativos de carbonato, talco y yeso, los cuales fueron identificados en 
microscopio de luz polarizada. Esto se debe principalmente al hecho de que 
dichas fases se encuentran presentes mayoritariamente en vetillas y, en segundo 
lugar, debido a que se optó por extraer todo material correspondiente a dichas 
estructuras, con el fin de tener mejores resultados al momento de la 
reconstrucción de la peridotita original. 
En lo que respecta a la antigorita, cabe mencionar que la textura 
interpenetrativa con hábito en dagas, ubicua en el corte transparente que se 
describió, es concordante con el resultado debido a que dicha textura es 
característica de la antigorita (Wicks y Whittaker, 1977; Auzende et al., 2015).  
49 
 
En síntesis, las fases minerales que se reconocieron para esta muestra, mediante 
esta metodología son antigorita, magnetita y menor lizardita (Fig. 22). 
 
Fig. 22 Difractograma de la muestra de serpentinita maciza (FO16-201). Atg= Antigorita, Mag= Magnetita. 
Abreviaciones de acuerdo a Whitney y Evans, 2010.  
 
 
4.3.2 Serpentinita foliada 
Inicialmente, y como es explicado en el capítulo de metodología, los peaks 
del difractograma analizado, no eran lo suficientemente contundentes para 
discernir entre las distintas fases (ver fig. 23), de hecho, no fue posible apreciar 
ningún peak marcado en las serpentinitas, siendo que fueron identificadas en 
microscopio de luz polarizada. Por consiguiente, se decidió realizar un 
procedimiento auxiliar, en el cual se calentó el polvo utilizado en un horno mufla, 
con el objeto de ocasionar un reordenamiento estructural sin cambio de simetría 
y de este modo obtener peaks más notorios. 
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Fig. 23 Difractograma obtenido en primera instancia para la muestra de serpentinita foliada (FO16-202), 
donde no fue posible reconocer ningún peak represetantivo. Se observa la forma de "hombro" que válida el 
supuesto de un desorden estructural. 
 
 
Los resultados obtenidos para esta muestra, luego de haber realizado el 
procedimiento auxiliar, indican la presencia de antigorita, lizardita, magnetita, 
ankerita y dolomita. Se observa en el difractograma (ver Anexos, sección II) un 
corrimiento hacia la derecha para el peak terciario de la antigorita y de la lizardita, 
está última lo presenta más marcado que la antigorita. Sin embargo, mediante 
descripciones petrográficas y similitudes texturales, en conjunto con los 
resultados de la serpentinita maciza fue posible respaldar que efectivamente hay 
antigorita. Ahora bien, con los resultados petrográficos se logró identificar una 
serpentina, con textura masiva de color de interferencia gris-claro y con un 30% 
de ocurrencia. Por esto no se descarta la posibilidad de que haya dos minerales 
del grupo de las serpentinas, antigorita y lizardita.  
Los peaks de la magnetita, marcados notoriamente, en conjunto con la 
apreciable susceptibilidad magnética de la muestra respaldan su presencia. 
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Se identificaron dos carbonatos en el difractograma (ankerita y dolomita), 
no siendo posible distinguir uno del otro, debido a la solución sólida existente 
entre ambos. (Reeder y Dollase, 1989).  
Sintetizando, las fases minerales que se reconocieron para esta muestra, 
mediante esta metodología, son antigorita, magnetita, posible lizardita y solución 
sólida ankerita-dolomita. (ver fig. 24).  
 
Fig. 24 Difractograma obtenido después de haber realizado el procedimiento auxiliar para la muestra de 
serpentinita foliada (FO16-202). Atg=Antigorita, Liz= Lizardita, Mag=Magnetita, Dol=Dolomita, Ank=Ankerita. 
Abreviaciones de acuerdo a Whitney y Evans, 2010.  
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4.3.3 Vetilla de carbonato  
La fase mineral presente en la muestra analizada es la dolomita (ver fig. 
25).  
 
Fig. 25 Difractograma obtenido para la vetilla de carbonato (FO16-VC). Se observan peaks de 
hasta 100.000 cuentas. Dol=Dolomita. Abreviacion de acuerdo a Whitney y Evans, 2010. 
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4.4 Microanálisis  
4.4.1 Morfologías SEM 
Las micrografías SEM para la muestra de serpentinita maciza (FO16-201), 
muestran que los cristales serpentínicos desarrollan una morfología de láminas 
apiladas con bordes irregulares. Se disponen formando una fábrica 
interpenetrada con un cierto grado caótico. Además de escasa ocurrencia 
algunos cristales tienden a exhibir formas en dagas. Los cristales se preservan 
limpios sin evidencias de deformación (ver fig. 26).  
 
Fig. 26 Imágenes SEM  de estructuras y texturas a microescala (FO16-201). (a y b) Numerosas láminas 
apiladas de bordes irregulares. (c) Forma en dagas. (d). Apreciación del aspecto caótico de los cristales 
serpentínicos que también corresponden a la textura en la sección delgada.  
54 
 
Para la muestra correspondiente a la serpentinita foliada (FO16-202), las 
imágenes muestran una marcada orientación de los individuos serpentínicos, 
donde es posible observar un patrón de delgadas escamas con bordes 
rectangulares bien definidos (ver Fig. 27).   
 
Fig. 27 Imágenes SEM  de estructuras y texturas a microescala (FO16-202). (a y b) Delgadas escamas 
con bordes rectangulares bien definidos. (c y d). Patrón que exhibe una marcada preferencia en la 
orientación de los individuos serpentínicos. 
En términos generales, ambas morfologías están constituidas por 
delgadas láminas dispuestas de manera caótica (FO16-201) o siguiendo una 
orientación preferencial (FO16-202).   
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4.4.2 Análisis químico mediante microscopio electrónico de barrido 
(SEM) 
Las análisis SEM y las fotomicrografías de electrones retrodispersados 
(BSE) para la muestra de serpentinita foliada (FO16-202), muestran cristales de 
óxidos de Fe sin zonación e isocromáticos, lo que supondría composiciones 
relativamente invariables (ver Fig. 29), sin embargo lo más destacable es la 
variación del Cr desde el centro hacia los bordes, y en algunos especímenes la 
tenue desaparición de Mn y Al hacía los bordes (ver Fig. 29 y 30, pts. 7 y 8), si 
bien en varios cristales las variaciones del cromo son sutiles, en uno fue posible 
notar una gran variación (ver Fig. 30 y 31, pts. 1 y 2).  Para el detalle completo 
del análisis, ver "Anexos sección III". 
Un aspecto de relevancia que cabe mencionar, es la presencia de bordes 
en los óxidos. A luz transmitida, tanto el cristal como sus bordes son opacos (ver 
Fig 28a.), y a luz reflejada se podía observar, con gran ocurrencia, que los óxidos 
presentaban bordes de diferente color, lo que inicialmente sugería una zonación 
(ver Fig. 28b). No obstante, aquellos bordes (ver No.2 de fig. 28b) no 
corresponderían a una zonación, sino al cristal de óxido de Fe en profundidad, el 
cual se distingue de otro color debido a la presencia de serpentinas 
(fundamentado por análisis DRX) sobreyacentes. 
 
Fig. 28 Esquema explicativo para los bordes de los óxidos de hierro. El aspecto parduzco de la 
fotomicrografía b se debe a que fue tomada con luz transmitida y reflejada.   
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Fig. 29 Imagen SEM de los diferentes cristales opacos donde se realizaron los análisis. 
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Fig. 30 Gráficos de composiciones químicas elementales de los diferentes puntos que se analizaron. 
 
Sobre la base de las relaciones texturales expuestas en las imágenes 
SEM, es posible indicar un crecimiento conjunto de magnetita/magnetita crómica 
con las especies de serpentina .Por último, con el análisis previamente expuesto 
y sumado al hecho de que la muestra presenta magnetismo de intensidad 
moderada, la información que se puede desprender de los gráficos no es 
suficiente para aseverar si los granos corresponden a magnetita o magnetita 
crómica, o bien una zonación desde una magnetita crómica a una magnetita.  
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4.4.3 Análisis por Microsonda Electrónica (EPMA)  
En el presente capítulo se estudia, mediante Microsonda Electrónica 
(EMPA), la composición química de serpentinas y opacos contenidos en una 
muestra de serpentinita maciza. El cálculo en detalle para la fórmula estructural 
de las serpentinas se encuentra en Anexos, sección IV. Para todos los cálculos 
de los óxidos se utilizó el programa ILMAT: A Magnetite-Ilmenite 
Geothermaborometry Program (versión 1.20) (Lepage, 2003), el cual convierte 
de forma estimativa el Fe total en Fe+3 y Fe+2. 
4.4.3.1 Serpentinas 
La fórmula estructural característica de las serpentinas es Mg3Si2O5(OH)4 
(Deer et al, 2013; Faust y Fahey, 1962), sin embargo, las serpentinas formadas 
por procesos naturales y compuestas únicamente de magnesio, sílice y agua son 
peculiares (Page, 1968). Los principales reemplazos son el Si por el Al y el Mg 
por Al, Fe, Ni, Mn, K, Na, Ca y Cr (Deer et al., 2013). Sin embargo, la asignación 
de Na, Ca y K es provisional ya que no se sabe con certeza si son parte de la 
estructura en sí, o bien si han entrado como impurezas a la muestra, puesto que 
el radio iónico no es compatible con los iones conocidos para la coordinación 
octaédrica. De igual manera que para el magnesio y la sílice puede haber 
sustitución de (OH) por F y Cl (Faust y Fahey, 1962).   
De la totalidad de los análisis realizados para las serpentinas (Fig. 31) el 
contenido de SiO2 varía entre 41,41- 43,59%,  MgO entre 39,38- 42-13%, Al2O3 
entre 0,18 - 2,68%, FeO entre 1,25 - 3,12 % y el de MnO< 0,692 %. Su fórmula 
promedio calculada fue:   
 
 
En el procedimiento de cálculo de la fórmula estructural, se toma como 
límite inferior para el sitio tetraédrico 1,95 iones (Deer et al, 1992), de manera 
que cuando se ingresa todos los átomos de silicio y no se alcanza dicho límite, 
se agrega aluminio hasta alcanzarlo. Esto último se ve reflejado en dos análisis, 
(K0,001, Mg2,817, Al0,098, Fe0,097, Mn0,003)3,016 (Si1,97) O5 (OH)4 
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cuyas proporciones atómicas de Si, oscilan entre 1,954 y 1,938 iones. Las 
fórmulas estructurales de aquellas serpentinas son las siguientes:  
 
(K0,001, Mg2,786, Al0,136, Fe0,114, Mn0,001) 3,035(Si1,938, Al0,012)1,95 O5(OH)4 
(K0,001, Mg2,749, Al0,142, Fe0,122, Mn0,005) 3,019(Si1,954, Al0,001)1,95 O5(OH)4 
     Las dos últimas fórmulas son coincidentes con las mayores proporciones 
atómicas de aluminio dentro de la totalidad de los análisis llevados a cabo.   
 
 
Fig. 31 Fotomicrografías que indican (puntos rojos) donde fueron realizados los análisis por microsonda 
electrónica en los cristales de serpentinas.  
 
 
De acuerdo a la tabla A1 (ver anexo), para el sitio octaédrico se obtuvieron 
valores muy cercanos a la fórmula ideal de la serpentina (3 átomos por formula), 
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en el cual solamente tres análisis presentan valores bajos, entre 2,965- 2,997. El 
resto de los análisis se encuentra entre 3-3,05 a.p.f.u 
Se desprende que efectivamente la totalidad de los análisis realizados 
fueron hechos en serpentinas.  
4.4.3.2 Óxidos  
Del análisis cuantitativo de óxidos y de sus texturas se desprende que 
existen de manera notoria dos familias de magnetitas, una con núcleos ricos en 
Cr2O3 (ver Fig. 32) y otra relativamente libre de dicho óxido. Para la primera, de 
acuerdo a la tabla 1 se observa que tiene valores superiores de Si, Ti, Al, Mn y 
Mg en comparación a la que carece de un núcleo rico en cromo. Esta familia en 
promedio presenta núcleos de 0,424 apfu de Cr y hacia los bordes decrece hasta 
alcanzar valores promedios de 0,064 apfu de Cr es decir hay una reducción de 
Cr de 85% desde los centros hacia los bordes. Dicha reducción no es tan notoria 
dentro del núcleo en sí, en el cual disminuye en un 12% aproximadamente, sino 
que es más apreciable después del borde difuso, en los colores más claros (ver 
pto 30 de la fig 32b.) 
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Fig. 32 Fotomicrografía de cristales xenomorfos de magnetita. a y b: Familia con núcleos ricos en cromo 
(magnetita crómica), c: Familia carente de núcleos ricos en cromo.  Los números indican donde se realizó 
el análisis por microsonda electrónica. 
 
Tabla 1 Diferencias en apfu de las familias con y sin núcleo de Cr. 
 Si TI Al Fe+3 Fe+2 Mn Mg Ca Na K Cr 
Sin núc. rico 
en Cr 
0 0 0 1,955 0,988 0,003 0,009 0 0 0 0,044 
Con núc. rico 
en Cr 
0,042 0,004 0,005 1,478 0,863 0,061 0,122 0 0 0 0,424 
   
 
La magnetita se caracterizada por presentar una formula general AB2O4 
(Fleet, 1981; Nadoll et al., 2012), donde A representa cationes divalentes como 
Mg, Fe, Ni, Mn, Co o Zn y B representa cationes trivalentes tales como el Al, Fe, 
Cr, V, Mn, Ga (Lindsley, 1976; Ghose et al., 1977; Wood et al., 1991). El Ti4+ 
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también puede ocupar el sitio B. El silicio en cantidades trazas o menores se 
encuentra en forma de fase contaminante cuyo tamaño es inferior al nivel de 
resolución del EMPA y no representa una verdadera solución sólida (Newberry 
et al., 1982). 
Sabiendo esto, de la figura 33 se observa que la mayor cantidad de óxidos 
estudiados corresponden a magnetitas y solamente dos se ubican en el campo 
de la magnetita crómica, las cuales coinciden con los núcleos de los óxidos 
estudiados. 
La fórmula calculada promedio para la familia con núcleo rico en cromo fue: 
 
Sin núc. rico en Cr (Fe0,988, Mg0,09, Mn0,03)1 (Cr0,044, Fe1,955)1,999O4 
Con núc. rico en Cr (Fe0,863, Mg0,122, Mn0,061)1,046(Cr0,424, Fe1,478, Al0,005, Ti0,004, Si0,042)1,953O4 
 
 
Fig. 33 Diagrama ternario (Cr3+-Fe3+-Al3+) de clasificación química para el grupo de las espinelas. Y(Cr3+)= 
Cr/(Cr+Fe3++Al);Y(Fe3+)=Fe3+/(Cr+Al+Fe3+);Y(Al3+)=Al/(Cr+ Fe3++Al). Modificado de Gargiulo et al., 2013.  
Del diagrama ternario de Fe2+-Fe+3-Ti (ver fig. 34) se observa que la familia 
de magnetita sin núcleo rico en cromo presenta aproximadamente un 65% de 
Fe3+ y un 35% de Fe2+, lo que se atribuye al campo de las magnetitas. Para el 
caso de las magnetitas que presentan un núcleo rico en cromo, se desprende 
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que el contenido de Fe2+ aumenta de manera directa con el incremento de cromo 
en la estructura atómica.   
 
Fig. 34 Diagrama ternario de las proporciones atómicas de Ti, Fe2+ y  Fe3+. Los polígonos rojos definen la 
familia de magnetita con núcleos ricos en cromo, los negros para la familia carente de dichos núcleos. 
Líneas en diagonales muestran soluciones sólidas de ilmenita-hematita y uvöspinela-magnetita. 
Modificado de Herd et al., (2001). 
 
 
4.4.4 Análisis mediante espectroscopía micro-Raman 
Este análisis se llevó a cabo sobre una sección delgada de roca 
ultramáfica serpentinizada (FO16-203B). Se dio énfasis, puntualmente, al arreglo 
textural veteado, correspondiente a una matriz (ver fig. 35a) que se halla cortada 
por numerosas venas (Fig. 35b). De igual manera, se realizaron análisis en una 
bastita de piroxeno (ver Fig. 35c y d). En virtud de aquello y con la finalidad de 
identificar las fases minerales de serpentina presentes en la muestra, se realiza 
un análisis comparativo con datos de publicaciones de espectros Raman 
realizados en serpentinas naturales. El desglose detallado de los resultados y los 
datos recopilados de Rianudo et al. (2003), Auzende et al. (2006) y Petriglieri et 
al. (2015) se puede observar en la tabla 2.  
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Tabla 2 Datos recopilados de los picos Raman de antigorita, lizardita y crisotilo, así como los peaks del 
presente estudio. Extraídos de Rianudo y Gastaldi (2003), Auzende et al. (2006) y Petriglieri et al. (2015). 
Antigorita Lizardita Crisotilo a. Matriz b. Venas c. Bastita d. Bastita
A B C A B C A B C
— — — 1096 — — 1105 — — — — — —
1044 — 1045 — —         — — — — 1053 1053 1053 1051
683 685 683 690 695 690 690 694 692 693 691 692 692
635                      —                  —638 630 — 621 620 — 622 627 624 627 627
520 528 — 510 527 532 — — — — — — —
375 377 374 388 393 385 389 391 389 381 382 382 383
—  — — 350 351 349 349 346 347 346 346 345 —
230 235 229 233 241 230 231 235 234 226 228 228 235
 A , Riaunudo et al. (2003); B , Auzende et al. (2004); C , Petriglieri et al. (2015)
 
 
Fig. 35 Fotomicrografías donde se señala la ubicación del análisis en la muestra FO16-203B 
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Fig. 36 Espectros Raman de los respectivos análisis indicados en la fig. 34. a, matriz, b, vetilla, c. sector 1 
bastita., d sector 2 bastita. El análisis tanto por descarte como de confirmación están basados en los dados 
recopialdos por Rianudo y Gastaldi (2003), Auzende et al. (2006) y Petriglieri et al. (2015). 
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Algo de relevancia que cabe destacar, es la gran similitud entre los 
espectros a, b y c (ver fig. 36), si bien la bastita de piroxeno carece de peaks 
significativamente notorios en el número de onda 346 cm-1 y entre los 626-643 
cm-1 relativos a los espectros de la vetilla y la matriz (ver fig. 36a, b yc), lo cual 
hace asumir al espectro como morfológicamente diferente, presuntamente, no lo 
sería, puesto que tanto el espectro mencionado como los restantes, presentan 
apreciable similitud en cuanto a los números de onda asociados a sus peaks, es 
decir 226-228, 346, 381-382 y 691-693 cm-1 (ver tabla 2). Del mismo modo, la 
baja intensidad Raman de la bastita, relativa a la matriz y a las vetillas, apoyaría 
lo mencionado, puesto que dicha intensidad se debería a factores como su 
formación, concentración de minerales y efectos de fluorescencia, por lo tanto, 
los peaks no habrían sido definidos debidamente como en el caso de la matriz y 
la vetilla.  
Por otro lado, se podría descartar de los espectros a, b y c realizados la 
presencia de antigorita, puesto que no existe coincidencia ni similitud apreciable 
con los picos definidos por los autores citados anteriormente, además se sustenta 
por la ausencia de un pico a los 1044 cm-1, el cual es característico de los 
espectros que se han llevado a cabo en antigorita (Petriglieri et al., 2015). De 
igual forma, y en relación a la tabla 2, la ausencia de un peak entre los 510-532 
cm-1, cuya presencia se limita únicamente a los espectros Raman de antigorita y 
lizardita, indicaría una aproximación a que tanto la matriz como las vetillas y la 
bastita estén compuestas por crisotilo. Es más, los picos en 692± ,346± 
sustentarían que la fase tanto de la matriz, como las vetillas y la bastita estarían 
conformadas por crisotilo.  
 Un caso particular ocurre con el espectro Raman d, el cual es bastante 
parecido a los espectros a, b y c. Sin embargo, su principal peak en el número 
de onda 235 cm-1, difiere levemente a los 226-228 cm-1, sin embargo aún se 
encuentra dentro del rango aceptado por la recopilación de datos de espectros 
Raman, más aún, sería coincidente con el número de onda 235-1, reportado por 
Auzende et al., 2004. En otro orden de ideas, los peaks restantes si coincidirían 
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con el rango aceptado para el crisotilo. No obstante, este espectro en particular, 
presenta una morfología diferente en cuanto a sus proporciones de sus dos 
primeros peaks, es decir la intensidad Raman del primer pico es mayor que la 
segunda, aspecto relevante que no sucede en los espectros a, b y c. Por 
consiguiente, se sugiere que la bastita podría contener trazas de otro mineral que 
influiría en dicha diferencia de proporcionalidad espectral, además, las 
observaciones petrográficas presenciaron una homogeneidad apreciable en la 
zona donde se llevó a cabo el estudio. Por consiguiente, esto da luces acerca de 
la posible presencia de trazas de antigorita. Mineral que presenta una morfología 
espectral bastante parecida al espectro d.  
 En síntesis, la matriz, las vetillas y la bastita, estarían compuestas por 
crisotilo. Aunque la bastita además de presentar crisotilo podría contener trazas 
de algún otro mineral, posiblemente antigorita.  
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4.5 Geoquímica de roca total de serpentinitas 
4.5.1 Elementos mayores 
Las serpentinitas en estudio presentan rangos de concentraciones de SiO2 
entre 39,27 y 42,66% en peso y de MgO entre 33,62 y 35,64% en peso, los cuales 
representarían los elementos mayores más elevados, observándose además un 
contenido alto de Fe2O3, con valores entre 7,67 y 9,21% en peso. Presentan 
asimismo concentraciones de Na2O y Al2O3 bajo el límite de detección, menores 
a 0,01% y 0,05% en peso, respectivamente. Las concentraciones de TiO2 son 
iguales a 0,02% en peso, el CaO varía entre 0,18 y 4,07%. Por otro lado, las 
muestras presentan valores de pérdida por calcinación comprendidos entre 11,8 
y 14,89%. Valores que son cercanos al 13% en peso, número de referencia que 
indicaría que la roca mantélica fue transformada completamente a una 
serpentinita (Kyser et al., 1999; Pereira et al., 2008). 
Puesto que los elementos mayores de los cuerpos ultramáficos se 
preservan en contextos de serpentinización (Niu, 2004), el diagrama Al2O3/SiO2 
vs MgO/SiO2 puede ser una herramienta útil para obtener información sobre el 
protolito de las rocas serpentinizadas (Deschamps et al.,2013). Las muestras 
presentan razones de Al2O3/SiO2 inferiores a 0,002 aproximadamente y razones 
de MgO/SiO2 entre 0,86 y 0,84. De esta manera, es posible desprender del 
gráfico de la fig. 39a y b, que, si bien las muestras no se encuentran dentro de la 
mayor concentración de datos, en concreto, serían coincidentes con el protolito 
de una dunita. Del mismo modo al realizar el gráfico propuesto por Daziano 
(1997), se aprecia que las muestran se sitúan dentro del campo de las dunitas 
(ver Fig. 37). Asimismo, y en referencia al campo propuesto por Niu (2004), se 
descartaría que fueron peridotitas abisales. Además es posible observar que la 
totalidad de las muestras se encuentran por debajo de la línea de tendencia del 
manto empobrecido, indicando una pérdida de MgO o una ganancia de SiO2  en 
comparación a los residuos de los fundidos mantélicos normales. Otros autores 
proponen que dicha pérdida de MgO podría ser debido a procesos de 
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meteorización post-serpentinización en las peridotitas abisales, bajo los 100°C 
(Snow y Dick, 1995; Milliken et al., 1996). 
 
 
Fig. 37 Diagrama de clasificación de rocas ultramáficas en función de cromo y niquel, según Daziano 
(1997).  
Al realizar el gráfico de pérdida por calcinación vs contenido de sílice en 
base anhidra, propuesto por Deschamps (2013) (ver Fig. 39c), es posible 
determinar, como primera aproximación, el ambiente de serpentinización de las 
rocas. Se puede notar que las muestras presentan mayor afinidad con las 
serpentinitas subductadas y de cuña mantélica (ver Fig. 38). Además, las 
muestras serían coincidentes con serpentinitas de antigorita y de lizardita y 
crisotilo (ver Fig. 39d). 
Por otro lado, el gráfico de CaO vs MgO indica que el MgO se mantiene 
relativamente constante, con una variación significativa del CaO presente en una 
muestra (ver Fig. 39f). De acuerdo con lo anteriormente dicho, es posible 
desprender que la muestra con valores de 0,2% en peso de CaO, se encuentra 
por debajo de la línea de tendencia del manto empobrecido, cercana a 
composiciones de una alteración de talco. Sin embargo, la posibilidad de que 
ambas muestras se encuentren por debajo de la línea de tendencia del manto no 
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debe ser descartada, puesto que la presencia de carbonato en las rocas, estaría 
modificando notoriamente el contenido de CaO. Por otra parte, la notoria 
densidad y heterogeneidad de datos del gráfico complican la limitación de los 
campos, para asignar las muestras a un ambiente de serpentinización con su 
respectivo protolito.   
En relación al gráfico de FeO vs MgO (ver Fig. 39e), se observa que las 
muestras se encuentran alejadas levemente del manto deprimido, hacia 
composiciones más afines con la línea de tendencia del olivino.  
 
 
Fig. 38 Esquema simplificado donde se muestran los tres tipos de serpentinitas, sobre la base de su 
ambiente de serpentinización.  
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Fig. 39 a. y b. Diagramas de MgO/SiO2 vs Al2O3/SiO2 de una compilación de serpentinitas abisales, de cuña 
mantélica y subductadas (n=969). Las composiciones fueron recalculadas en base anhidra. La composición 
estimada del manto deprimido es de Salters y Stracke (2004) y del manto primitivo es de McDonough and 
Sun (1995). La composicón UB-N estándar internacional es de Georem (http://georem.mpch-
mainz.gwdg.de). La línea negra de gran grosor representa la evolución de la tierra global silicatada de 
Jagoutz et al. (1979) y Hart y Zindler (1986). La variación composicional esperada debido al efecto por fusión 
parcial es mostrada con una flecha blanca. El campo celeste en el panel a representa la composición de las 
peridotitas abisales, de Niu (2004). d. y e. Muestra el diagrama L.O.I (Pérdida por ignición; % en peso) vs 
SiO2 (base anhidra; % en peso). e. Diagrama de FeO (% en peso) vs MgO (% en peso) y f. Muestra el gráfico 
de CaO (% en peso) vs MgO (% en peso). 
 
4.5.2 Elementos traza  
En primer término, cabe destacar la cantidad de elementos trazas que 
muestran valores bajo del límite de detección del aparato empleado. Entre ellos 
se encuentran:  Sr, Ba, Pb, Zr, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu. Por esto, dichos elementos no serán analizados, a excepción del La, 
Ce, Nd y Sr que solamente muestran valores no detectados en una muestra.   
En lo que respecta a los elementos traza con valores definidos, son el 
cromo y el níquel los elementos que están en mayor proporción, destacando 
asimismo la presencia de cobalto (ver tabla 3).  
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Tabla 3 Tabla comparativa en base a los promedios de las diferentes serpentinitas compiladas por 
Deschamps et al (2013). Además, se muestra los máximos y mínimos. Las muestras ADQR-054 y ADQR-
055 son las muestras de Quiroz y Belmar (2010), obtenidas del cuerpo serpentinítico de Traiguanca. 
 
Prom. Máx. Mín Prom. Máx. Mín. Prom. Máx Mín. ADQR-054 ADQR-055
Rb ppm 0,11 0,43 0 0,47 1,4 0,01 0,71 2,66 0,11 2 3
La ppm 0,1 0,461 0,002 0,011 0,159 0,01 0,758 6,51 0,056 0,3 <0,05
Ce ppm 0,144 0,715 0,003 0,036 0,47 0,02 0,835 5,26 0,127 0,2 <0,05
Nd ppm 0,056 0,22 0,002 0,022 0,44 0,01 0,292 1,04 0,088 0,1 <0,05
Sr ppm 353,04 5274 0,44 17,01 451,49 0,08 12,63 75,18 0,42 <5 17
Y ppm 0,14 0,5 0,01 0,05 0,28 0 0,87 2,1 0,2 0,3 0,4
Co ppm 111 152 74 108 125 86 100 151 66 91 79
Ni ppm 2193 3760 1330 2241 3603 373 2393 28,36 1551 1841 1711
Cr ppm 1734 3967 37 2780 8300 368 2900 5208 234 4422 3992
V ppm 16,07 34,94 1 27,2 69,6 2,1 25,62 39 8 25 28
Serpentinitas
     Abisales
Serpentinitas de
 Cuña mantélica
Serpentinitas 
Subductadas
 
 
 
  La tabla 3 muestra las composiciones de elementos traza de las 
serpentinitas de Traiguanca (ADQR-054 y ADQR-055), en comparación con una 
compilación de 147 muestras de serpentinitas abisales, de cuña mantélica y 
subductadas, recopiladas por Deschamps et al. (2013). Asimismo, los datos son 
graficados ilustrativamente en la figura 40.  
     De la figura 40 —realizada en base a la tabla 3—, es posible observar que la 
gran mayoría de las muestras se encuadran dentro del campo de las serpentinitas 
subductadas. En otras palabras, solamente el contenido de Rb de una muestra 
se aleja del campo mencionado (ver fig. 40). De igual modo, los valores de dicho 
elemento se hallan sobresalientes al promedio de los tres tipos de serpentinitas, 
no obstante, y como ya se ha hecho mención, serían próximos a los valores 
máximos para serpentinitas subductadas. En contraste, el contenido de Ni se 
encuentra por debajo de los tres promedios de serpentintias (ver tabla 3). Otro 
aspecto que cabe resaltar, es la similitud en cuanto a los promedios, de V, Y y Sr 
con respecto a los valores para una serpentinita subductada (ver tabla 3). Estos 
dos últimos elementos también sería coincidentes con una serpentinita de cuña 
mantélica. Asimismo, las muestras tendrían escasa afinidad con una serpentinita 
abisal (ver fig. 38 y 40).  
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Fig. 40 Ilustraciones gráficas en base a los promedios de las diferentes serpentinitas compiladas por 
Deschamps et al (2013). Además, se muestra los máximos y mínimos. Las muestras ADQR-054 y ADQR-
055 son las muestras de Quiroz y Belmar (2010), obtenidas del cuerpo serpentinítico de Traiguanca.  
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5. DISCUSIÓN 
5.1 Consideraciones sobre la geoquímica de roca total 
En la revisión de geoquímica de serpentinitas hecha por Deschamps et al. 
(2013), se desprende que las muestras se ubican en sus gráficos, dentro del 
promedio de las novecientas muestras de serpentinitas compiladas por estos 
autores.  Además, se sugiere que las bajas razones de Al/Si serían concordantes 
con residuos peridotíticos refractarios ulteriores a la fusión parcial del manto. De 
igual manera, la tendencia vertical del Mg/Si a una razón Al/Si baja sugieren que 
las serpentinitas habrían sido derivadas de un manto altamente refractario, 
puesto que el Si es removido de las peridotitas luego del Al durante la fusión 
parcial del manto (Hattori y Guillot, 2007). 
El elevado contenido de Fe2O3 de las serpentinitas, con valores entre 7,67 
y 9,21% en peso, podría estar asociado a la presencia de magnetita observada 
en láminas delgadas, a la vez corroborada por análisis SEM y EMPA. Presentan 
asimismo rangos de concentraciones de CaO entre 0,18 y 4,07% en peso. Este 
último digito se explicaría, posiblemente, por la presencia de carbonato, el cual 
fue observado con gran ocurrencia en las secciones delgadas, e identificado 
como solución sólida ankerita-dolomita en análisis de difracción de rayos X, 
además de la correlación positiva del CaO con el Sr, es decir, a medida que 
aumenta el CaO lo hace el Sr, puesto que los carbonatos son conocidos por 
aceptar Sr en su estructura (Olivier y Boyet, 2006).   
Otro tema a destacar, son los valores de pérdida por calcinación 
comprendidos entre 11,8 y 14,89%. Estos valores son próximos a 13%, número 
de referencia que indicaría que la roca mantélica fue transformada 
completamente a una serpentinita (Kyser et al., 1999; Pereira et al., 2008). No 
obstante, en el caso particular de las muestras acá presentadas, el uso de este 
número es discutible puesto que las muestras podrían contener cantidades 
significativas de carbonato y talco que podrían modificar el 13% referido. 
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Otro punto a destacar, es la abundancia de Rb, la cual rebasa los promedios 
de los diferentes ambientes de serpentinización propuestos por Deschamps et at. 
(2013). No obstante, serían coincidentes con los máximos valores de un 
ambiente de subducción. Por otro lado, se necesitan más estudios para 
comprender la anomalía positiva del susodicho elemento, el cual podría estar 
asociado a algún filosilicato.  
 
5.2 Naturaleza del protolito 
Al observar el diagrama MgO/SiO2 vs Al2O3/SiO2 (ver fig. 39 a) se 
desprende, a pesar de que no coinciden con la máxima concentración de datos 
compilados por Deschamps et al. (2013), que el protolito de las rocas ultramáficas 
hidratadas sería concordante con datos pertenecientes a dunitas, al igual que en 
el diagrama de clasificación de Daziano (1997) (ver fig. 37). Igualmente, y de 
manera específica, con base en las observaciones de los análisis SEM y EMPA 
para los óxidos estudiados, se interpreta que las dunitas habrían tenido un 
contenido apreciable de espinelas crómicas, que posteriormente habrían sido 
reemplazadas a magnetita crómica y magnetita. Las observaciones petrográficas 
también sustentarían una dunita, debido a la escasa presencia de bastitas. 
Asimismo, la morfología alargada observada en algunas bastitas, hace pensar en 
una textura proto-milonitica (Vauchez et al., 2012) heredada (ver fig. 41). Es por 
lo anteriormente expuesto, que la posibilidad de que los procesos 
serpentinizadores se llevaran a cabo en una porción mantélica deformada no 
debe ser descartada.  
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Fig. 41 a. Fotomicrografía de una textura proto-milonitica. Modificado de Vauchez et al. 2012. b. 
Microfotografía de la presente memoria, donde se observa una textura pseudomórfica, representada por una 
bastita. Tomada a nicoles cruzados, con un objetivo de 4x.  
 
5.3 Tipo de ambiente geotectónico  
El gráfico MgO/SiO2 vs Al2O3/SiO2 (ver fig. 39a) no sería un muy buen 
indicador, debido a que las muestras no se encuentran dentro de la concentración 
mayor de datos, sin embargo, ambas muestran son coincidentes con una 
serpentinita subductada. Por otra parte, del gráfico de L.O.I/SiO2 (ver fig. 39c) es 
posible desprender que las muestran corresponderían, de igual manera a 
serpeninitas subductadas o de cuña mantélica (ver fig. 38). Asimismo, el análisis 
comparativo de elementos traza realizado en base a los promedios de los 
distintos ambientes de serpentinización, descartaría la posibilidad de 
serpentinitas formadas en un ambiente abisal, y además serían más afines con 
una serpentinita subductada (ver fig. 38). Aquel descarte se apoyaría, del mismo 
modo, en el gráfico MgO/SiO2 vs Al2O3/SiO2 (ver fig. 39a), en el cual se aprecia 
que las muestras no se encuentran en el campo de peridotitas abisales definido 
por Niu et al. (2004).  
Evidencias petrológicas apoyarían otra vez aquel descarte, dado que los 
estudios realizados en este trabajo indican que el cuerpo ultramáfico se 
caracteriza, en esencia, por presentar arreglos texturales no pseudomórficos, 
referentes fundamentalmente a la textura interpenetrativa, que sería atinente en 
forma principal a la fase antigorita. Mineral que sobre la base de estudios 
experimentales se ha confirmado como la fase de serpentina más estable a 
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grandes presiones y moderadas temperaturas en zonas de subducción 
(Chernosky et al, 1998; Ulmer y Trommsdorff, 1995). Lo anterior se contrapondría 
a las serpentinitas abisales, puesto que se caracterizan por presentar arreglos 
texturales pseudomórficos y fases de serpentina con condiciones de presión y 
temperatura bajas, como lizardita y crisotilo (Deschamps et al. 2013).  
 
Por otro lado, las altas concentraciones de Ti (120 ppm) permitirían 
sustentar las serpentinitas subductadas (Deschamps, et al. 2013). En ese 
sentido, toda la evidencia petrológica presentada, estaría apoyada por la 
presencia de antigorita creciendo a expensas de lizardita, observada por Quitral 
et al. (2015), y que sería característico de un metamorfismo progrado 
desarrollado, posiblemente, en un canal de subducción. De igual modo, las 
observaciones de aquellos autores estarían apoyadas por análisis de difracción 
de rayos X, realizados en la presente investigación, los cuales evidencian la 
presencia conjunta de lizardita y antigorita. Más aún, evidencias petrológicas, 
específicamente relaciones texturales (ver fig. 12 y 31a) observadas en la misma 
muestra analizada por DRX (FO16-201), permiten interpretar nuevamente lo 
indicado por Quitral et al. (2015). No obstante, es discutible, puesto que las 
serpentinitas provenientes de la cuña mantélica son altamente refractarias debido 
a que han experimentado altos grados de fusión parcial (Deschamps et al. 2013), 
lo cual es justamente lo que señalan los gráficos.  
Tomando en cuenta todo lo anterior, se sugieren tres posibilidades para las 
rocas ultramáficas hidratadas de este trabajo: serpentinita subductada, 
serpentinita de cuña mantélica y una transición de serpentinita subductada-cuña 
mantélica. (ver fig. 42).  
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Fig. 42 Esquema de una zona de subducción, donde se señala las tres posibilidades para las serpentinitas. 
Modificado de Deschamps et al. (2013). 
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5.4 Procesos de serpentinización  
A grandes rasgos, es posible observar la notable cantidad de texturas que 
se presentan en el cuerpo serpentinítico, las cuales ponen de manifiesto que las 
serpentinas se caracterizan por una gran variedad de microestructuras (Wicks y 
Whittaker, 1977; Wicks et al, 1977; Wicks y O'Hanley, 1988). Estas texturas, ya 
sean pseudomórficas, no pseudomórficas o en venas, podrían asociarse a los 
tres tipos de serpentinas mencionadas (antigorita, lizardita y crisotilo), que a la 
vez indicarían rangos de temperatura y presión en los cuales podrían haberse 
formado (ver fig. 43) (Scambelluri, 2004; John et al., 2011). 
 
 
Fig. 43 Diagrama presión-temperatura donde se ubican los campos de estabilidad de las especies de 
serpentinas y del olivino. Basado en a datos experimentales y observaciones petrológicas. Modificado de 
Guillot et al. (2015).  
Dentro de estas variedades texturales, la que predomina, 
indiscutiblemente, es la textura interpenetrativa, cuasi ubicua en las 
descripciones petrográficas realizadas. En base a estudios de difracción de rayos 
X realizados en una muestra con esta textura, se podría confirmar la asociación 
de la susodicha con la presencia casi exclusiva de antigorita y menor lizardita. De 
igual modo, la presencia de que la antigorita se encuentre asociada a otras 
texturas es discutible, puesto que estudios DRX identifican antigorita y posible 
85 
 
lizardita en una muestra compuesta por un arreglo textural masivo y uno 
interpenetrativo.  
Es posible desprender mediante las observaciones de terreno, 
observaciones petrográficas y los microanálisis morfológicos realizados en 
serpentinitas, la posibilidad, en primera instancia, de un evento en condiciones 
estáticas caracterizado por la presencia de bastitas inmersas en un arreglo 
textural interligado, los cuales podrían indicar condiciones estáticas a 
temperatura constante o en disminución (Wicks y Withaker, 1997; Dungan, 1979). 
Específicamente las bastitas de piroxeno requieren de temperaturas superiores 
a los 400°C para formarse (Oelkers y Schott, 2001), y posteriormente estas 
condiciones se verían interrumpidas a causa de un segundo evento, que 
generaría serpentinitas foliadas y desarrollo de venillas alineadas en una misma 
dirección.  
Con respecto a las observaciones de Quitral et al. (2015), respaldadas en 
la presente investigación (ver cap. 5.2), es posible sugerir una serie eventos que 
se remontan desde la formación de la primera fase de serpentina a partir del 
manto dunítico hasta eventos tardíos con reemplazo de aquellas fases de 
serpentina y desarrollo de venas de carbonato y talco que cortan a las texturas 
previas. Estos eventos podrían ser explicados de la siguiente manera: 1) En 
etapas tempranas comienzan los primeros pulsos de serpentinización dando 
origen al reemplazo, primero por los bordes cristalinos y luego penetrando en la 
integridad de los cristales de olivino, ocasionando la cristalización de lizardita y 
magnetita (ver fig. 44a). 2) La temperatura se eleva y se lleva a cabo la 
cristalización de los primeros cristales de antigorita en los bordes de lizardita, a 
expensas de este último (ver fig. 44b). 3) Se forma antigorita con textura 
interpenetrativa en los centros de lizardita (ver fig. 44c). 4) La temperatura sigue 
incrementando y la presencia de antigorita es casi exclusiva (ver fig. 44d). 5) De 
manera ulterior, proporciones óptimas de CO2 se incorporarían al sistema de 
fluidos mineralizantes que circulan por las fracturas, ocasionando la formación de 
venillas de carbonato y talco, en conjunto con agregados microgranulares de 
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carbonato repartidos en la matriz de antigorita, a expensas de la 
desestabilización previa de las fases de serpentina (ver fig. 42e) (Naldrett, 1966; 
Greenwood, 1967; Johannes, 1968; Wicks y Wittaker, 1977).  Es de suma 
importancia mencionar que los puntos a, b y c son meramente especulación, 
puesto que no se observaron en las secciones delgadas. No obstante, están 
basados en Schwartz et al. (2013), autores que estudiaron cabalmente estos 
procesos transitivos en las serpentinitas subductadas en el suroccidente de los 
Alpes.  
 
Fig. 44 Esquema idealizado donde se interpretan algunos procesos que llevaron al protolito ser reemplazado 
totalmente a una serpentinita. a. Formación de lizardita y magnetita. b. Cristalización de antigorita en los 
bordes a expensas de lizardita. c. Reemplazo penetrativo en la integridad de los cristales de lizardita por 
antigorita, que exhibe los primerso signos de la textura interpenetrativa. d. Textura interpenetrativa se 
sobreimpone sobremanera a la textura en malla de lizardita preliminar. e. Una adición tardía de CO2 al 
sistema provoca la desestabilización de las fases de serpentina, cristalizando carbonato y talco a expensas 
de ellas. a, b y c. fueron modificadas de Schwartz et al. 2013. d y e. son parcialmente elaboración propia.  
 
Dentro de aquellos procesos también se llevaron a cabo otros, los cuales 
resultan un tanto complejo el descifrar su anterioridad o posteriodad respectiva a 
los eventos anteriormente mencionados (ver fig. 44).  Aquello alude justamente 
a la presencia de una compleja vetilla que atraviesa a una matriz de serpentinas 
87 
 
con textura interpenetrativa (ver fig. 15), que correspondería principalmente a la 
fase antigorita. A grandes rasgos, la vetilla presenta, predominantemente, una 
textura interligada en los bordes, con una zona central de serpentinas en forma 
de fibras y cristales de carbonato distribuidos de manera heterogénea. Esto 
podría suponer en un principio, varios eventos de cristalización de fases 
minerales, los cuales, dependiendo del tipo de serpentina generada en cada uno, 
sería posible asociarlos a rangos de temperatura y presión determinados.  
En primera instancia, se ha de suponer, la formación de la matriz de 
antigorita a expensas de lizardita (ver fig. 44), la cual, posteriormente, se vería 
afectada por un evento de deformación del tipo frágil. Este último, sería factible 
asociarlo a presiones <200 Mpa aproximadamente y a temperaturas <600°C, 
valores en los cuales la serpentinita de antigorita comienza a deformarse de 
manera frágil (Raleigh y Paterson, 1965). La fractura generada comenzaría a 
rellenarse desde los bordes por serpentinas con textura interligada. Esta última 
dado el conspicuo parecido a la matriz mineralógicamente analizada por 
espectroscopía micro-Raman en la muestra FO16-203B, se podría correlacionar 
que dicho arreglo textural también sería coincidente con crisotilo. Luego se 
rellenaría por delgadas y continuas fibras de serpentina con una fábrica interna 
bandeada. Por otra parte, la formación de estas venas podría ser explicada 
dentro de tres pasos: 1) En primer lugar, comienza la apertura de la fractura, 
impulsada por la presión de fluidos, esfuerzos o fuerzas de cristalización; 2) 
Seguidamente, ocurre el transporte de los elementos formadores de la vena por 
advección y/o difusión; 3) Y por último, la cristalización del mineral presente en 
la vena (Andreani et al., 2004), comenzando desde los bordes con el arreglo 
textural interligado y, posteriormente, hacia el centro, con serpentinas de formas 
de fibras. Ulteriormente, la adición de fluidos con CO2 sería responsable de la 
cristalización de las fases carbonatadas.  
Otro tema a destacar es la significativa abundancia de magnetita y la 
ausencia de brucita, que pondrían de manifiesto que la serpentinización se llevó 
a cabo a temperaturas superiores a los 200°C ((Evans, 2010; Klein et al., 2009, 
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2014; Bonnemains et al., 2016; Seyfried, et al, 2007). Hay que mencionar, 
además la presencia de magnetita crómica con zonación de magnetita, la cual se 
asignaría a procesos secundarios que ocurren típicamente producto de la 
serpentinización y que estarían asociados a la alteración de espinelas crómicas 
(Khedr y Arai, 2011; Singh et al., 2013; Banerjee et al., 2015; Maulana et al., 
2015). Más aún, Saumur y Hatori (2013) confirman que las composiciones de 
dichas espinelas podrían ser modificadas durante un metamorfismo de grado 
bajo.  
La ausencia de olivino metamórfico en las muestras, apoya la posibilidad 
de que las serpentinitas no hayan alcanzados rangos de temperatura entre ~600-
700°C, rangos en los cuales la antigorita comienza a desestabilizarse para formar 
olivino metamórfico (ver fig. 43), en conjunto con una pérdida considerable de 
agua (Deschamps et al., 2013).   
En último término, tras todas estas interpretaciones se podría sugerir al 
menos un evento metamórfico progrado y uno retrogrado. El primero sería 
referente al crecimiento de antigorita a expensas de lizardita y el segundo estaría 
caracterizado por la matriz interpenetrativa de dagas de antigorita cortada por 
una vetilla de crisotilo (ver fig. 43). 
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6. CONCLUSIONES  
En relación con la ausencia de minerales primarios relictos, la obliteración 
completa de los arreglos texturales magmáticos originales, sumado asimismo a 
la significativa abundancia de magnetita, ponen de manifiesto que el cuerpo 
ultramáfico alcanzó un grado de serpentinización equivalente al 100%. 
Los métodos de difracción de rayos X y espectroscopía micro-Raman 
permitieron determinar las tres fases de serpentinas, estas son antigorita, lizardita 
y crisotilo, las cuales revelan que el cuerpo ultramáfico hidratado habría 
experimentado rangos variables de presión y temperatura.  
Las observaciones de terreno, los análisis SEM y la petrografía aprobaron 
definir al menos un evento de deformación, que causó una definida foliación y el 
desarrollo de venas cuasi paralelas entre sí. Por otro lado, las relaciones de corte 
identificadas bajo un microscopio óptico, representadas por vetillas colmadas de 
serpentina, ponen de manifiesto que se habrían llevado a cabo al menos tres 
eventos de serpentinización. Asimismo, la presencia de carbonato inmerso en la 
matriz y venas rellenas del mismo y talco, cuasi ubicuas en las secciones 
delgadas, aluden a una entrada tardía de CO2 al sistema.  
Los análisis geoquímicos, SEM, EMPA, en conjunto con la petrografía 
permitieron sugerir un protolito altamente refractario, correspondiente a un manto 
dunítico de espinela crómica, que habría sido serpentinizado bajo un 
paleomargen activo. En virtud de aquello, si el cuerpo ultramáfico en estudio 
pertenece realmente al CMAO, sus orígenes podrían ser constreñidos a la era 
Paleozoica. Igualmente, lo anteriormente expuesto apoyaría los resultados 
obtenidos por Augustsson y Bahlburg (2008).  No obstante, aún quedan diversas 
incógnitas que es necesario desvelar, tanto en el cuerpo serpentinítico 
presentando como en los otros dos cuerpos que se definen en la cartografía 
geológica realizada por Quiroz y Belmar (2010). Sin lugar a duda, continuar con 
el estudio a cabalidad de estas rocas ultramáficas serpentinizadas, contribuirá 
significativamente a la compresión del desarrollo geológico de esa parte de 
Patagonia.  
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       INFORME ESTUDIO PETROGRÁFICO 
                                    
                                    
Procedencia              
Valle del río Traiguanca  
Región 
 
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-201  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación petrográfica: Serpentinita 
Textura: Interpenetrativa 
 
Descripción general mediante observaciones microscópicas 
Lámina compuesta por dagas interpenetrativas de serpentina, magnetita diseminada y en masas y agregados microgranulares 
de carbonato. Los cristales de serpentina se presentan, fundamentalmente, en dagas con tamaños de 0,1-0,6 mm, de forma 
idiomorfa a subidiomorfa, relativamente equigranular. La magnetita y los agregados microgranulares de carbonatos se 
distribuyen de manera heterogénea, variando de 0,01-1mm para la magnetita y <5 mm para los carbonatos. La roca se 
encuentra cortada por vetillas rellenas de carbonato, dispuestos como agregados microgranulares y magnetita. Localmente 
se aprecia talco fibroso y agregados columnares de yeso inmersos en vetillas de carbonato. 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
                   
 
 
 
Muestra FO16-201: Vista mesoscópica de la muestra. 
Roca sin signos de foliación de color gris plomo, con 
dominios lenticulares más oscuros. Se aprecian vetillas 
blancuzcas polidireccionales cortando a la matriz de 
serpentina, la central cambia notoriamente de tamaño, 
haciéndose casi indistinguible en la zona central. Los 
bordes se presentan relativamente nítidos. La muestra 
presenta magnetismo moderado heterogéneo y fuerte en 
dominios más oscuros. 
Muestra FO16-201: Apreciación general de la muestra, 
se observa una matriz de serpentina equigranular, con 
carbonatos y magnetita diseminada. Vetillas rellenas de 
carbonato y magnetita disectan a la matriz de 
serpentina (NC/4X). 
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microscópicas 
Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Serpentina 70 
Cristales idiomorfos a subidiomorfos de 0,1-0,6mm, con textura 
interpenetrativa, de hábito en dagas y, en menor proporción, tabulares. Se 
distinguen dominios de cristales de 0,45-0,6mm.           
Carbonato 15 
Mineral secundario. Agregados microgranulares distribuidos de manera 
heterogénea en la matriz de serpentina, como también siendo el principal 
constituyente de las vetillas, en esta última y de manera escasa se observan 
dominios de formación de entrecrecimientos vermiculares.           
Magnetita 14 
Cristales xenomorfos en su totalidad de 0,01-1mm, distribuidos de manera 
heterogénea en la matriz de serpentina, en las vetillas se presenta con 
ocurrencia muy esporádica en los bordes, como también en los centros.          
Talco <0,01 Agregados microcristalinos fibrosos de escasa ocurrencia en vetillas.         
Yeso Tr 
Agregados cristalinos prismáticos grises de primer orden, de escasa 
ocurrencia en vetillas.         
 
Estructuras                                   
Intergranulares Espesor Características/Modo de ocurrencia 
Vetillas 0,01-3mm 
Vetillas ligeramente rectas, discontinuas, de bordes nítidos, rellenas de 
magnetita y principalmente carbonatos, de escasa ocurrencia talco y yeso. 
Presentan espesor variable.   
 
Selección de fotomicrografías 
Selección de fotomicrografías 
 
                       
     
 
 
 
 
Muestra FO16-201: Cristales de yeso y fibras de 
talco inmersos en una vetilla de carbonato (NC/ 
20X). 
Muestra FO16-201: Matriz de dagas de serpentina 
con agregados microgranulares de carbonato y 
magnetita diseminados (NC/20X). 
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Procedencia 
Valle del río Traiguanca  
Región 
 
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-202  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación 
petrográfica : Serpentinita 
Textura: Interpenetrativa, masiva 
 
Descripción general mediante observaciones microscópicas 
Esta muestra se halla compuesta por dos tipos de serpentina, magnetita, carbonato y localmente talco. El primer tipo 
de serpentina se presenta en dagas, conformando una textura interpenetrativa, con tamaños variables entre 0,05-
0,4mm. Además, y de manera escasa, dichos individuos se encuentran constituyendo dominios subredondeados, 
inmersos en una masa serpentínica masiva que desarrolla una leve orientación preferencial. Los granos de magnetita 
son xenomorofos y se distribuyen de manera heterogénea en la matriz. Un gran dominio de vetillas de ~7 mm, con 
sinuosidad variable, rellenas de carbonato masivo, fibroso y escasamente como cristales xenomorfos. Asimismo, es 
común la presencia de talco en dicho dominio.  
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
 
              
 
Muestra FO16-202: Vista mesoscópica de la 
muestra. Roca de color gris claro sin signos de 
foliación, con magnetismo moderado distribuido de 
manera homogénea. Se observa un gran dominio de 
color blanco con vetillas de carbonato de sinuosidad 
apreciable, discontinuas y relativamente nítidas. 
Asimismo, se observa una gran cantidad de dominios 
de 0,6-1 mm, de bordes relativamente irregulares y de 
tonalidad parduzca anaranjado. 
Muestra FO16-202: Vista general de la muestra, 
se observa la matriz de serpentina con una 
textura masiva y opacos diseminados. (4X/NC). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Serpentina 68 
Cristales idiomorfos a subidiomorfos de 0,05-0,4 mm con textura 
interpenetrativa. Se presenta incolora, con colores de interferencia gris claro a 
tonalidades más oscuras de primer orden. De hábito hojoso irregular a tabular, 
y en menor medida en dagas (para ambos dominios). Más de un 30% de los 
cristales se encuentra englobando a minerales opacos. Además, se observan 
dominios subredondeados de 0,8-3,7 mm de largo, con cristales de ~0,3mm 
en promedio. Dichos dominios presentan agregados microgranulares de 
carbonato en los bordes y de escasa ocurrencia en la matriz de serpentina, 
además se encuentran limitados por una textura masiva de serpentina con una 
leve orientación preferencial. En esta última, y de manera general en la lámina, 
los agregados microcristalinos que conforman la textura se van extinguiendo 
por dominios.          
Opacos 7 
Cristales xenomorfos en su totalidad de 0,01-1mm, distribuidos de manera 
heterogénea en la matriz de serpentina.         
Carbonato 25 
Se distinguen dos tipos de carbonatos, uno de aspecto fibroso y gris, y otro 
parduzco con tendencia a formar cristales subidiomorfos. Ambos de ocurrencia 
en vetillas.          
Talco <0,01 Agregados fibrosos de escasa ocurrencia en vetillas.         
 
Estructuras                                   
Intraganulares Espesor   
Gran dominio de vetillas ~7mm  
Vetillas de sinuosidad variable, de bordes relativamente irregulares, 
rellenas de carbonato masivo y fibroso perpendicular a la veta, en 
algunas zonas reemplazando a serpentinas. De escasa ocurrencia en 
este mismo dominio se observan vetillas rellenas de cristales de 
carbonato de 0,05-0,3mm. Talco se presenta entre las masas de 
carbonato. Además, entre las vetillas se observan dominios de 
serpentina masiva incolora con tendencia a englobar minerales opacos.   
 
Selección de fotomicrografías 
                                    
                                    
                               
 
 
Muestra FO16-202: Vetillas discontinuas de sinuosidad 
variable, de bordes relativamente irregulares rellenas de 
carbonato masivo, fibroso y escasamente como agregados 
cristalinos. Se encuentra atravesando a una matriz de 
serpentina masiva (4X/NC y NP). 
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Muestra FO16-202: Dagas de serpentina 
conformado una textura interpenetrativa y opacos 
diseminados. La matriz presenta cristales de color de 
interferencia amarillo de primer orden. Una vetilla de 
carbonato grisácea se encuentra atravesando dicha 
matriz (4X/NC y NP). 
Muestra FO16-202: Dominios subredondeados de 
dagas de serpentina con textura interpenetrativa, 
estos se encuentran inmersos en una matriz 
serpentínica masiva parcialmente orientada. 
(4X/NC). 
Muestra FO16-202: Dominio subredondeado de 
dagas de serpentina con textura inetrpenetrativa y 
carbonato en los bordes. Se encuentra inmerso en 
una matriz serpentínica masiva parcialmente 
orientada. (4X/NC). 
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Procedencia 
Valle del río Traihuanca  
Región 
 
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-203A  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación petrográfica : Serpentinita 
Textura: Interpenetrativa, agregados microcristalinos 
 
Descripción general mediante observaciones microscópicas 
Muestra compuesta predominantemente por dagas incoloras de serpentina de 0,05-0,45mm subidiomorfas, que se 
disponen constituyendo una textura interpenetrativa. En menor medida y distribuidos de manera heterogénea, se observa 
magnetita diseminada de hasta 0,625 mm, agregados microgranulares de carbonatos y agregados microcristalinos de 
serpentina. Estos últimos son de color verde pálido y se los asocia con una diseminación importante de magnetita.  Vetillas 
ramificadas de ancho y largos variables, con bordes relativamente nítidos y rectilíneos se disponen disectando la matriz. 
Se hallan rellenas principalmente de agregados microgranulares de carbonatos grises, talco y serpentina masiva.                                  
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
           
 
Muestra FO16-203A: Vista mesoscópica de la 
muestra. Roca sin signos de foliación de color gris 
plomo. Vetillas polidireccionales de ~1mm rellenas de 
carbonatos y en algunas zonas por serpentinas 
verdosas, de bordes ligeramente rectos y difusos. Se 
observan dominios más oscuros que coinciden con 
un fuerte magnetismo. Sin contar las mencionadas 
zonas el magnetismo es leve homogéneamente. 
Muestra FO16-203A: Vista general de la muestra 
donde se aprecian diferentes familias de tamaños 
en la matriz de dagas de serpentina con textura 
interpenetrativa. En menor medida, se observan 
agregados microcristalinos de serpentina y 
magnetita. Asimismo, se observa una vetilla de 
carbonato con serpentina masiva de C.I gris claro 
atravesando los arreglos texturales mencionados 
(4X/NC). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                  
Mineral % 
Características especiales/Modo de 
ocurrencia         
Serpentina 82 
Cristales idiomorfos a subidiomorfos de 0,05-
0,45mm con textura interpenetrativa, de 
colores de interferencia gris blanco y en 
algunas zonas con tonalidades amarillas. Se 
observan al menos 3 familias de tamaños con 
cristales relativamente equigranulares.         
Carbonato 7 
Mineral secundario. Agregados 
microgranulares distribuidos de manera 
heterogénea en la matriz de serpentina, como 
también siendo el principal constituyente de 
las vetillas, en esta última y de manera escasa 
se observan dominios de formación de 
entrecrecimientos vermiculares.           
Magnetita 10 
Cristales xenomorfos en su totalidad de 0,01-
0,625 mm, distribuidos de manera 
heterogénea en la matriz de serpentina. Se 
observan formas vermiculares en los bordes 
de las vetillas, como también en la zona 
central y paralela a los bordes de la vetilla.          
Talco <1 
Agregados microcristalinos fibrosos de 
escasa ocurrencia en vetillas         
 
Estructuras                                   
Intraganulares Espesor Características/Modo de ocurrencia 
Vetilla 1 
0,3-0,5 
mm 
Vetilla de 0,4 mm en promedio y de 2,5 cm de largo, colmadas 
predominantemente de agregados microgranulares de carbonato 
grisáceo con C.I parduzcos, magnetita y serpentina masiva de C.I 
gris claro. Las vetillas presentan ramificaciones, con bordes 
relativamente nítidos y rectilíneos. Localmente se halla disectada por 
vetillas rellenas de serpentina masiva de 0,01mm de espesor. 
Escasamente, se observa serpentina masiva en los bordes.  
Vetilla 2 ~3mm 
Vetilla, en esencia, irregular de bordes relativamente nítidos, 
colmada predominantemente de talco fibroso, y en menor medida de 
agregados microgranulares de carbonato y excepcionalmente por 
serpentina sinuosa y fibrosa. Esta vetilla corresponde a una 
ramificación de la Vetilla 1.  
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Selección de fotomicrografías 
                                    
                                    
                 
 
 
 
 
                                               
 
 
 
Muestra FO16-203A: Se aprecia en el centro 
agregados microcristalinos de serpentina de color verde 
pálido, rodeadas de dagas de serpentina de mayor 
tamaño. El arreglo textural central se encuentra inmerso 
en una textura interpenetrativa. Asimismo, se observa 
magnetita diseminada, distribuida de manera 
heterogénea (4X/NC y NP respectivamente). 
Muestra FO16-203A: Matriz de dagas de serpentina 
inequigranular con textura interpenetrativa y 
magnetita diseminada. Dominios de serpentina 
equigranular son observables (4X/NC y NP). 
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Muestra FO16-203A: Vetilla irregular de bordes 
nítidos, rellena de talco masivo, agregados 
microgranulares de carbonato y posible serpentina 
fibrosa y sinuosa en el centro. Esta vetilla atraviesa 
la matriz de dagas de serpentina interpenetrativa 
(10X/NC y NC). 
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Procedencia 
Valle del río Traiguanca  
Región 
 
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-203B  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación 
petrográfica : Serpentinita 
Texturas: Interligada, bastitas, agregados fibrosos radiales, veteada 
 
Descripción general mediante observaciones  microscópicas 
Texturalmente, la muestra es bastante heterogénea. Se halla constituida por una matriz de serpentina con textura 
interligada, la cual está siendo cortada por numerosas vetillas relativamente unidireccionales de serpentina masiva fibrosa. 
A la vez, las mencionadas vetillas son disectadas por venas colmadas de dagas y hojas de serpentina con textura 
tenuemente dentada, con tamaños variables entre 0,05-2mm. Dentro de este arreglo textural veteado se distinguen bastitas, 
predominantemente de serpentina masiva y fibrosa. De igual modo, en otros sectores se observan agregados fibrosos 
radiales de serpentina, asociados a una gran cantidad de cristales de carbonato relativamente equigranulares y granos de 
magnetita xenomorfa diseminada. Asimismo, se observa una vetilla con espesor máximo de 2 mm rellena de agregados 
microgranulares de carbonato, talco masivo y posiblemente serpentina en forma de delgadas fibras continuas.  
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
 
          
Muestra FO16-203B: Vista mesoscópica de la roca.   
Muestra sin signos de foliación. Se observan dos tipos de 
serpentina, una verdosa y otra grisácea. Se aprecian vetillas 
polidireccionales de espesores inferiores a 1 mm, continuas, 
relativamente rectas y nítidas, de carbonato y serpentinas. 
Se hallan cortando la matriz de serpentina gris y verdosa. En 
el dominio gris se observan cristales de brillo metálico, de 
escasa ocurrencia se presentan en agregados. Asimismo, en 
dicha zona se observan dominios de ~1mm en promedio de 
carbonatos y magnetita. En dicha zona el magnetismo se 
aprecia con mayor fuerza, en comparación a la zona verdosa 
de serpentinas. 
Muestra FO16-203B:  Vista general de la 
muestra. Se observan venulaciones disectando a 
la textura de serpentina interligada. Vetillas 
posteriores de serpentina atraviesan el arreglo 
textural preexistente. Asimismo, se observa 
escasa magnetita y agregados microcristalinos 
de clorita (NC/4X). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Serpentina 65 
Serpentina en vetillas de 0,05-2mm, relativamente unidireccionales, de color 
verde pálido y de colores de interferencia gris-blanco amarillentos, de hábito 
fibroso creciendo cuasi perpendicular a las vetillas. Dichas vetillas cortan a 
una matriz de cristales de serpentina subidiomorfa, incolora y de 0,03 mm 
en promedio, de colores de interferencia gris oscuro con textura interligada. 
Entre estos dos tipos de serpentina, se encuentran inmersas bastitas, con 
textura cataclástica. Se presentan dos familias de bastitas, una con los 
cristales fibrosos dispuestos perpendicularmente al largo mayor y la 
segunda dispuesta de manera paralela. De escasa ocurrencia 
pseudomorfos de serpentina de 3.1mm, aparentemente entrecruzados entre 
sí, de hábito acicular, de color verde pálido y color de interferencia gris 
oscuro. En los márgenes de los pseudomorfos de serpentina se observan 
agregados microgranulares de carbonatos, talco y clorita. Se aprecia un 
dominio con agregados fibrosos polidireccionales rectilíneos de 0,1-15 mm, 
con colores de interferencia gris oscuro y verde pálido a nícoles paralelos.           
Carbonato 15 
Presentan tamaños variables entre 0,01 a 0,6 mm. Se observan dos familias 
de carbonato, una que se encuentra englobando a minerales opacos y una 
segunda incolora que exhibe una conspicua anisotropía de relieve.          
Magnetita 5 
Cristales xenomorfos en su totalidad, y de escasa ocurrencia algunos 
individuos exhiben caras prismáticas. Se encuentran distribuidos de manera 
heterogénea en la matriz de serpentina, no obstante, hay dominios donde 
se encuentran englobados por carbonatos. Se notan dos familias de 
tamaños, con promedios de 0,02mm y 0,1mm. De forma escasa, en el 
dominio de agregados fibrosos de serpentinas se presentan relativamente 
equigranulares.          
Clorita 5 
Cristales de color de interferencia azul berlín, subidiomorfos, de hábito 
fibroso, con tamaños oscilantes entre 0,1-0,3 mm.           
Talco 10 
Principalmente en vetillas irregulares, dispuestos como agregados fibrosos, 
de escasa ocurrencia como fibras rectilíneas paralelas a las vetillas. En 
algunas zonas se presenta en textura en malla, de colores de interferencia 
amarillos a anaranjados de segundo orden.          
 
Estructuras                                   
Intrergranulares Espesor Características/Modo de ocurrencia 
Vetilla 1 
0,01-0,3 
mm 
Vetillas irregulares rellenas de talco, con límites difusos y frecuentemente 
discontinuas. El talco es común que se presente fibroso y con centros  
con C.I anaranjados, azules y morados 
Vetilla 2 0,3 mm 
Vetillas de espesor relativamente constante, rellenas de serpentina de 
color verde pálido con C.I gris claro, formando una textura tenuemente 
dentada con cristales xenomorfos a subidiomorfos de hábito hojoso y en 
dagas. Se encuentra disectando el arreglo textural veteado. 
Vetilla 3 0,1-0,4 mm 
Se presentan de manera local y se encuentran rellenas de carbonato 
pardo con C.I parduzco. 
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Selección de fotomicrografías 
                                    
           
 
 
 
               
 
 
 
 
Muestra FO16-203B: Agregados fibrosos 
radiales de serpentina con cristales de 
carbonato relativamente equigranulares y 
magnetita (4X/NC-NP). 
Muestra FO16-203B: Vetilla de carbonato con 
talco. Se encuentra atravesando a una matriz de 
serpentina fina con textura interligada (4X/NC-
NP). 
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Procedencia 
Valle del río Traiguanca  
Región 
 
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-203C  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación 
petrográfica : Serpentinita 
Textura: Interpenetrativa, agregados microcristalinos de serpentina 
 
Descripción general mediante observaciones microscópicas 
Lámina compuesta predominantemente por dagas incoloras de serpentina subidiomorfa, inequigranular, con tamaños 
oscilantes entre 0,05-0, 6mm, que se entrelazan para construir una textura interpenetrativa. La textura mencionada, con 
gran ocurrencia, encierra  dominios de agregados microcristalinos de serpentina de color verde pálido. De escasa 
ocurrencia se distingue magnetita diseminada y en masas de hasta 1 mm. Agregados microgranulares de carbonato se 
encuentran esparcidos heterogéneamente. La roca se encuentra cortada por vetillas de carbonato, predominantemente, 
rellenas de agregados microgranulares de carbonato y talco y, en menor medida magnetita diseminada.  
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
          
Muestra FO16-203C: Vista mesoscópica de la muestra. 
Roca sin signos de foliación de color gris plomo. Vetillas 
bidireccionales de espesores inferiores a 1mm, colmadas 
de carbonato y en algunas zonas por serpentina verdosa, 
de bordes ligeramente rectos y nítidos. Se observan 
pequeños dominios de color negro de <1mm, distribuidos 
de manera heterogénea, que coinciden con un aumento 
en el magnetismo. En la matriz de serpentina es posible 
reconocer cristales de brillo metálico aciculares y en 
dagas. Asimismo, de escasa ocurrencia se observan 
dominios de ~0,5 mm de agregados de cristales de <0.01 
mm de brillo metálico. 
Muestra FO16-203C: Vista general de la lámina 
en donde es posible apreciar dagas de 
serpentina relativamente equigranular, que se 
arreglan para conformar una textura 
interpenetrativa. Este arreglo textural se dispone 
para encerrar dominios microcristalinos de 
serpentina. Vetillas rellenas predominan- 
temente de talco y en menor medida de 
carbonato disectan la matriz de serpentina 
(4X/NC). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Serpentina 68 
Cristales xenomorfos a subidiomorfos de gran variabilidad de tamaños (0,05-
0,6mm), aunque existen zonas donde se distinguen de 0,4 mm en promedio y 
otras de 0,15 mm. En general, se observa una textura interpenetrativa con 
hábito en dagas, de C.I gris claro variando a tonalidades amarillentas de 
primer orden. De igual manera, se notan agregados microgranulares de color 
ligeramente verde con colores de interferencia gris oscuro de primer orden. 
Estos últimos presentan algunos especímenes de serpentina idiomorfos de 
0,2-0,3 mm.          
Carbonato 15 
Agregados microgranulares de <0,1mm se reparten de manera heterogénea 
en la matriz de serpentina y en las vetillas.         
Magnetita 14 
Cristales xenomorfos de tamaños muy variables de 0,01-1mm. Se observan 
grandes concentraciones de magnetita diseminada y en masas que coinciden 
con los agregados microgranulares de serpentina.         
Talco 3 
Agregados microcristalinos fibrosos y sinuosos de escasa ocurrencia en 
vetillas.         
 
Estructuras                                   
Intergranulares Espesor Características/Modo de ocurrencia 
Vetilla 1 0,1-0,3mm 
Par de vetillas interconectadas de espesor constante, relativamente 
rectilíneas, continuas, colmadas de agregados microgranulares y fibras de 
talco dispuestas cuasi ortogonales al largo de la vetilla.  
 
Selección de fotomicrografías 
                                    
       
 
 
 
 
Muestra FO16-203C: Familias de diferentes 
tamaños de cristales de serpentina. Una vetilla de 
talco y carbonato atraviesa la matriz (4X/NC-NP). 
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Muestra FO16-203C: Se observa un arreglo 
interpenetrativo de dagas de serpentina, encerrando 
un agregado microcristalino de serpentina. Magnetita 
diseminada y en masas se distribuyen de forma 
heterogénea. (10X/NC-NP). 
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Procedencia 
Valle del río Traiguanca  Región  
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-203D  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación 
petrográfica : Serpentinita 
Textura: Interpenetrativa, interligada, masiva gris, fibrosa radial, agregados microcristalinos. 
 
Descripción general mediante observaciones  microscópicas 
Lámina constituida predominantemente por dagas subidiomorfas de serpentina, de tamaños oscilantes entre 0,04 y 
0,6 mm, arregladas en una textura interpenetrativa. Asimismo, se observa un dominio de serpentina masiva y 
agregados fibrosos radiales de serpentina con C.I gris plomo. Escasamente, dominios de agregados microcristalinos 
de serpentina son encerrados por dagas elongadas de serpentina. El arreglo interpenetrativo es cortado por vetillas 
polidireccionales de bordes nítidos y levemente sinuosos, rellenas de serpentina con textura interligada, textura 
masiva, talco, agregados microgranulares de carbonato y serpentina fibrosa continua.  
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
            
Muestra FO16-203D: Vista mesoscópica de la muestra. Roca sin 
signos de foliación de color gris plomo. Se observan serpentinas 
con varias tonalidades de verdes. Vetillas polidireccionales de 
~1mm en promedio rellenas de carbonatos y magnetita, y en 
algunas zonas por serpentinas verdosas y verdosas amarillentas, 
de bordes rectos y en algunas zonas sinuosos.  Se observan 
cristales de <0.1 mm tabulares a aciculares de brillo metálico 
distribuidos de manera heterogenéa, posiblemente serpentinas. 
Se observa un dominio de color oscuro de bordes curvos, con 
serpentinas y carbonatos. Dicho dominio se encuentra limitado 
por una zona de serpentinas verdosas amarillentas. 
Muestra FO16-203D: Apreciación general 
de la sección delgada, donde se observa 
una matriz compuesta de dagas de 
serpentina con textura interpenetrativa. Se 
encuentra disectada por una vetilla rellena 
de serpentina con textura interligada y 
agregados microgranulares de carbonato. 
Escasa magnetita diseminada se distribuye 
de manera heterogénea (4X/NC). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Serpentina 70 
Cristales idiomorfos a subidiomorfos con tamaños oscilantes entre 0,04 y 0,6mm 
con textura interpenetrativa, de C.I gris-blanco, de hábito en dagas y en menor 
proporción tabulares, relativamente inequigranular. Asimismo, se observa un 
dominio compuesto por serpentina masiva y agregados fibrosos radiales 
incoloros, con C.I grisáceos a tonalidades más oscuras. Dominios 
microcristalinos de serpentina, encerrados por dagas arregladas de forma 
interpenetrativa son escasamente observables. Finos granos de serpentina de 
tamaño 0,02 mm en promedio, con textura interligada, excepcionalmente con 
formas en "reloj de arena" se aprecian en vetillas disectando el arreglo textural 
interpenetrativo. Cabe mencionar la presencia de una vetilla de serpentina con 
delgadas fibras continuas de fábrica interna bandeada, que atraviesan a una 
vetilla preexistente de serpentina con textura interligada. 
        
Magnetita 5 
Cristales xenomorfos en su totalidad de 0,01-0,4 mm, se reparten de manera 
heterogénea en la matriz y en vetillas. Se disponen como granos diseminados y 
conformando masas de mayor tamaño. Dominios localizados, específicamente 
relacionados a serpentina masiva, equivalen a cantidades porcentuales 
superiores al 20%.         
Carbonato 20 
Cristales xenomorfos en su totalidad de 0,01-0,15 mm, distribuidos de manera 
heterogénea en vetillas y en la matriz de serpentina masiva de C.I grisácea. Se 
logran distinguir dos tipos de carbonato, unos que se halla como cristales 
incoloros con irisaciones y una conspicua anisotropía de relieve y otros como 
agregados microgranulares de color plomo.          
Talco 5 
Agregados masivos irregulares de gran ocurrencia en vetillas, localmente como 
fibras sinuosas.         
 
Selección de fotomicrografías 
                                    
      
 
 
 
Muestra FO16-203D: Vetilla rellena de serpentina 
interligada, fibras continuas de serpentina con 
fábrica interna bandeada, y serpentina con textura 
masiva en los bordes (4X/NC). Agregados 
microgranulares y cristales de carbonato se 
observan en las vetillas (4X/NC-NP). La vetilla corta 
la textura interpenetrativa.  
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Muestra FO16-203D: Serpentina masiva 
de C.I gris plomo, con abundante magnetita 
en masas y diseminada. Agregados 
microgranulares de carbonato se localizan 
como dominios  (4X/NC-NP). 
Muestra FO16-203D: Contacto entre tres 
serpentinas con diferentes texturas. 1) textura 
interpenetrativa 2) textura masiva gris y 3) 
textura fibrosa radial. Magnetita en masas y 
diseminada se distribuye heterogéneamente 
(4X/NC-NP). 
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Muestra FO16-203D: Agregados microcristalinos 
de serpentina, encerrados por dagas elongadas de 
serpentina (10X/NC-NP). 
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Procedencia 
Valle del río Traiguanca  
Región 
 
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-203E  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación petrográfica : Vetilla de carbonato 
Textura: Heterogranular 
 
Descripción general mediante observaciones microscópicas 
Lámina compuesta predominantemente por carbonatos incoloros, con tamaños oscilantes entre 0,1 y 3 mm, con textura 
heterogranular. Sus C.I son mayoritariamente blancuzcos del quinto orden con escasas irisaciones, no obstante, de escasa 
ocurrencia se observan verdosos del cuarto orden. A grandes rasgos, son granos irregulares y amebiformes, frecuentemente 
se presentan alargados con una débil orientación. El contacto entre ellos es principalmente irregular, comúnmente cóncavo-
convexo. Los cristales se hallan con maclas rectilíneas, gruesas y finas, orientadas en una dirección, y escasamente en dos 
direcciones. La muestra presenta venas de bordes difusos y sinuosos, rellenas de granos de carbonato más fino y 
excepcionalmente de talco. 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
                                    
           
 
Muestra FO16-203E: Vista mesoscópica de la muestra. 
Roca sin signos de foliación de color gris clara, con un 
dominio blancuzco de aspecto redondeado. Se observan 
cristales de carbonato inequigranular. Vetillas de color 
crema se presentan paralelas, con oquedades, de 
sinuosidad media y de bordes relativamente difusos. Un 
segundo grupo de vetas de color gris oscuro es 
observado y de espesor más reducido.   
Muestra FO16-203E: Apreciación general 
de la lámina con textura heterogranular, 
donde se observan granos irregulares de 
carbonato con planos de clivaje y maclas 
gruesas y finas (4X/NC). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Carbonato ~100 
Cristales incoloros xenomorfos, con tamaños oscilantes entre 
0,1 y 3 mm, con textura heterogranular. Sus C.I son 
mayoritariamente blancuzcos del quinto orden con escasas 
irisaciones, aunque de escasa ocurrencia se observan 
verdosos del cuarto orden. A grandes rasgos, son granos 
irregulares y frecuentemente se presentan alargados con una 
débil orientación, el contacto entre ellos es principalmente 
irregular, comúnmente cóncavo-convexo. Los cristales se 
hallan con maclas rectilíneas, gruesas y finas, orientadas en 
una dirección, y escasamente en dos direcciones. Asimismo 
se presenta rellenando fracturas sinuosas en forma de granos 
de menor tamaño.         
Talco Tr 
Agregados microcristalinos fibrosos y continuos, de escasa 
ocurrencia como relleno de fracturas.         
 
Estructuras                                   
Intergranulares Espesor Características/Modo de ocurrencia 
Vetillas 1 
0,1-0,4 
mm 
Vetillas  de límites difusos, irregulares, rellenas de cristales de 
carbonatos con tamaños oscilantes entre 0,05 y  0,4 mm y 
excepcionalmente por agregados fibrosos de talco. 
 
Selección de fotomicrografías 
                                    
           
 
 
 
 
Muestra FO16-203E: Fractura rellena de granos 
de menor tamaño en comparación a la totalidad de 
los granos de la muestra. Asimismo, en el lado 
izquierdo de la fotomicrografía es posible observar 
"bulges" (4X/NC-NP). 
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Muestra FO16-203E: Maclas en una y dos 
direcciones, gruesas y finas. Asimismo, es 
posible apreciar bordes irregulares y cóncavos-
convexos (10X/NC-NP). 
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Procedencia 
Valle del río Traiguanca  
Región 
 
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-203F  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación 
petrográfica : Serpentinita 
Texturas: Interpenetrativa, interligada, fibrosa radial, bastitas  
 
Descripción general mediante observaciones microscópicas 
Texturalmente, la muestra es bastante heterogénea. Principalmente está constituida por una matriz de serpentina 
incolora con textura interligada, que con baja ocurrencia es atravesada por vetillas de color verde pálido, discontinuas, 
débilmente sinuosas, rellenas de serpentina masiva fibrosa. Inmersas en este arreglo textural, se distinguen bastitas de 
serpentina masiva. Se observan grandes dominios de dagas de serpentina arregladas interpenetrativamente, con 
tamaños oscilantes entre 0,02 y 0,5 mm. Carbonatos predominantemente xenomorfos, de tamaños variables entre 0,03-
1 mm y 0,5 mm en promedio, con C.I pardos claros a oscuros se presentan distribuidos de manera heterogénea  
Asimismo, en otros sectores se observan agregados fibrosos radiales de serpentina, asociados a una gran cantidad de 
cristales de carbonatos relativamente equigranulares, algunos se hallan levemente alargados con una débil orientación. 
Se observa magnetita xenomorfa de 0,01- 1,3mm distribuida heterogéneamente por la lámina, se presenta en masas y 
diseminada. Cristales secundarios de clorita de 0,1-0,2 mm de C.I azul berlín, subidiomorfos a xenomorfos se presentan 
en el arreglo textural interligado.  
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
                                    
       
Muestra FO16-203F: Vista mesoscópica de la roca. 
Muestra sin signos de foliación. Se observan 2 tipos de 
serpentina, uno verde, mientras que la otra se presenta 
gris. En la zona verde se pueden apreciar dominios de 
cristales de carbonatos xenomorfos. En la zona de 
serpentina gris se puede observar dos dominios con 
gran cantidad de carbonato, algunos de estos se 
encuentran englobando a minerales más oscuros, 
posiblemente magnetita por el fuerte magnetismo. Se 
observan vetillas de serpentina verde que conectan 
ambas serpentinas, estas son de bordes nítidos 
variando a difusos en algunas zonas. 
Muestra FO16-203F: Apreciación general de 
los principales constituyentes de lámina: 
dagas de serpentina con textura 
interpenetrativa, arreglo textural veteado con 
serpentinas de textura interligada, magnetita 
diseminada, cristales xenomorfos 
englobando magnetita y escasos agregados 
fibrosos radiales (4X/NC). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Serpentinas 68 
Se observan vetillas de serpentina con espesor aproximado de 0,05 mm, de color 
verde pálido y de colores de interferencia gris-blanco amarillentos de primer 
orden, de hábito fibroso creciendo cuasi perpendicular a las vetillas. Dichas 
vetillas cortan a una matriz de cristales de serpentina subidiomorfa, incolora, de 
tamaños <0,1 mm, con colores de interferencia gris oscuro y textura interligada. 
Inmersas en este arreglo textural veteado se presentan bastitas de serpentina 
masiva.  Asimismo, se observan dominios constituidos únicamente de agregados 
fibrosos radiales incoloros de serpentina, con C.I gris claro de 0,02-0,6 mm, se 
localizan en dominios con gran cantidad de carbonato. De igual modo, son 
observables dominios compuestos exclusivamente de serpentina incolora con 
hábito en dagas y textura interpenetrativa, con C.I gris claro a tonalidades más 
oscuras.          
Carbonato 20 
Mineral secundario. Cristales xenomorfos de 0,5mm en promedio y tamaños de 
0,03-1mm, distribuidos de manera heterogénea, con colores de interferencia 
pardos claros a oscuros. Se distinguen dos tipos de carbonatos incoloros, uno 
que tiene afinidad a englobar cristales xenomorfos de magnetita y otro que 
presenta una fuerte anisotropía de relieve.          
Magnetita 10 
Cristales xenomorfos en su totalidad de tamaños comprendidos entre 0,01 y 1,3 
mm, distribuidos de manera heterogénea y se presentan con mayor ocurrencia 
en dominios de agregados fibrosos radiales con cristales de carbonato          
Clorita 2 
Cristales subidiomorfos a xenomorfos de color de interferencia azul berlín, de 
0,1-0,2 mm.  
        
 
Estructuras                                   
Interganulares Espesor Características/Modo de ocurrencia 
Vetillas 1 ~0,5mm 
Vetillas relativamente sinuosas y unidireccionales, discontinuas, de 
borde nítidos, rellenas de serpentina de color verde pálido y  colores de 
interferencia gris-claro a amarillentos de primer orden,  de hábito masivo 
y fibroso creciendo cuasi perpendicular a las vetillas. 
Vetillas 2 0,1- 1mm 
Vetillas irregulares y discontinuas de bordes difusos, rellenas de talco 
masivo y fibroso. 
 
Selección de fotomicrografías 
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Muestra FO16-203F: Dagas de serpentina 
con textura interpenetrativa y escasa 
magnetita diseminada (4X/NC-NP). 
Muestra FO16-203F: Serpentina con textura 
interligada cortada por vetillas discontinuas y 
levemente sinuosas, rellenas de serpentina 
masiva fibrosa de color verde pálido (10X/NC-
NP).  
Muestra FO16-203F: Agregados fibrosos 
radiales de serpentina, cristales de 
carbonato y magnetita (4X/NC-NP). 
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Muestra FO16-203F: Agregados fibrosos 
levemente radiales, con cristales 
débilmente alargados y orientados 
(10X/NC). 
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Procedencia 
Valle del río Traiguanca  
Región 
 
Aysén del General Carlos Ibáñez del 
Campo 
Código Muestra FO16-203G  Coordenadas  462001.2 Lat. S. 724616.5 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación 
petrográfica : Serpentinita 
Textura: Interpenetrativa, interligada, bastitas, agregados microcristalinos 
 
Descripción general mediante observaciones  microscópicas 
Lámina conformada predominantemente por un arreglo textural interpenetrativo de dagas de serpentina, con tamaños 
oscilantes entre 0,05 y 0,35 mm, subidiomorfas y con al menos tres familias de tamaños. Frecuentemente, las dagas 
encierran dominios microcristalinos de serpentina. Inmersas en la textura interpenetrativa, se observan bastitas de dagas 
de serpentina totalmente orientadas de forma paralela. Se observan cristales de magnetita xenomorfa con tamaños de 
0,01-0,6 mm, distribuidos heterogéneamente por la lámina. No obstante, tienden a acumularse en dominios de agregados 
microcristalinos de serpentina. Además, se presentan en masas y diseminada. Escasamente, en la matriz interpenetrativa 
de serpentina se observan agregados microgranulares de carbonato de tonalidad parduzca. Vetillas de variables espesores 
disectan la matriz. A grandes rasgos, son sinuosas, de bordes nítidos y continuas, se encuentran rellenas con abundante 
talco, carbonato y en menor medida de serpentina con textura interligada.  
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
                                    
          
Muestra FO16-203G: Vista mesoscópica de la 
muestra. Roca sin signos de foliación con magnetismo 
moderado y homogéneamente distribuido. Presenta 
una matriz grisácea con dominios difusos, donde varía 
levemente a tonalidades verdosas. La matriz 
mencionada es atravesada por venas en múltiples 
direcciones, aunque se observa un definido set con 
una cierta tendencia paralela. Las anteriores, 
principalmente, se hallan colmadas de serpentinas de 
color amarillo a verdoso y escaso carbonato. 
Muestra FO16-203G: Apreciación general de los 
principales constituyentes de la lámina. Se 
observa una matriz de dagas de serpentina con 
textura interpenetrativa, que en algunos sectores 
encierra agregados microcristalinos de 
serpentina. Este conjunto de arreglos texturales 
es disectado por vetillas de talco, carbonato y de 
escasa ocurrencia por serpentina con textura 
interligada. Se aprecia magnetita diseminada y 
en masas distribuidos de manera heterogénea 
(4X/NC). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Serpentina 85 
Cristales inequigranulares de 0,05-0,35mm de forma subidiomorfa, 
con al menos tres familias de tamaños. Presentan hábito en dagas 
con textura interpenetrativa de C.I gris claro. Se observa una gran 
proporción de dominios de agregados microgranulares. Estos últimos, 
escasamente, engloban a cristales más grandes de serpentina de 0,1-
0,2mm y a opacos xenomorfos de 0,01-0,1mm. Los dominios son de 
2mm en promedio con bordes difusos. Inmersas en la textura 
interpenetrativa se observan bastitas de dagas de serpentina 
totalmente orientadas de forma paralela.         
Carbonato 1 
Mineral secundario. Agregados microgranulares de color pardo 
distribuidos de  escasa ocurrencia  y heterogéneamente en la matriz 
de serpentina, como también siendo el  constituyente 
porcentualmente secundario de las vetillas.         
Magnetita 14 
Cristales xenomorfos en su totalidad, de 0,01-1mm, distribuidos de 
manera heterogénea en la matriz de serpentina y en las vetillas. 
        
 
Estructuras                                   
Intergranulares Espesor Características/Modo de ocurrencia 
Vetilla 1 
0,05-2,8 
mm 
Se observa una serie de vetillas ligeramente paralelas, en algunas 
zonas se interconectan entre sí, de bordes nítidos y en algunas zonas 
sinuosas, con cambio de espesor considerable. Presentan 
ramificaciones que en algunas zonas se unen dejando aislada la matriz 
de serpentina. Se encuentran colmadas de carbonato y talco.  
Microvetilla 1 <0,1 mm 
Microvetillas ligeramente sinuosas, discontínuas de serpentina de color 
verde pálido con textura interligada.  
 
Selección de fotomicrografías 
                                    
              
 
 
Muestra FO16-203G: Dagas subidiomorfas y 
agregados microcristalinos de serpentina (10X/NC-
NP). 
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Muestra FO16-203G: Matriz cortada por 
una vetilla de talco masivo y agregados 
microgranulares de carbonato (4X/NC-NP). 
Muestra FO16-203G: Bastita de dagas de 
serpentina, paralelamente distribuidas, sin 
presencia de magnetita, inmersa en un 
arreglo textural interpenetrativo, con 
presencia de magnetita (10X/NC-NP). 
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Procedencia Valle del río Traiguanca  Región  Aysén del General Carlos Ibáñez del Campo 
Código Muestra FO16-204  Coordenadas  461957.5 Lat. S. 724615.0 Long W. 
Descripción por   Juan Andrés Díaz     
                                    
Clasificación petrográfica : Anfibolita 
Textura: Bandeada, nematoblástica, decusada 
 
Descripción general mediante observaciones microscópicas 
Lámina conformada, mayoritariamente, por bandas milimétricas de espesores variables y límites bien definidos. La textura 
principal es nematoblástica de grano fino, no obstante, fue posible observar, escasamente, una textura decusada. 
Mineralógicamente, están constituidas por hornblenda y plagioclasa, con cantidades notables de minerales opacos, grumos de 
epidota y escasa titanita accesoria. La hornblenda es fuertemente pleocroica, de color verde amarillento a azulado, con formas 
de prismas alargados subidioblásticas a xenoblásticas. La plagioclasa se encuentra ubicua en las bandas y presenta formas 
xenoblásticas a redondeadas y escasamente con maclado polisintético. Los minerales opacos se presentan ubicuos en todas 
las bandas y, de escasa ocurrencia, como inclusiones en hornblenda. Localmente, se observan vetillas discretas, rellenas de 
cuarzo, discordantes al bandeado principal. 
 
Fotografía de la muestra (aspecto general)   Fotomicrografía  (aspecto general) 
                                    
 
       
 
Muestra FO16-204: Vista mesoscópica de la muestra. Roca 
grisácea a verdosa, donde escasamente se reconocen 
anfibolas subidiomórficas y excepcionalmente algunas se 
observan aciculares, se hallan dispuestas con una dirección 
preferencial. La roca es cortada por vetillas de cuarzo, 
siguiedo la misma orientación que las anfibolas, asimismo, y 
en referencia a lo anteior, se observa un dominio 
centímetrico de vetillas discontinuas de bordes irregulares y 
con leve sinuosidad de vetillas de cuarzo. 
Muestra FO16-204: Apreciación general de 
la lámina, se observan bandas de variables 
tamaños, conformadas por hornblenda, 
plagioclasa y abundantes minerales opacos 
(NC/4X). 
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Observaciones microscópicas 
Componentes                                    
Mineral % Características especiales/Modo de ocurrencia         
Hornblenda 55 
Fuertemente pleocroica, de color verde amarillento a azulado, con 
formas de prismas alargados subidioblásticas a xenoblásticas. En 
las bandas con los tamaños de cristales menores, su longitud es 
<0,05mm.  En las bandas restantes sus tamaños oscilan entre 
0,1-1,5mm. Una banda característica presenta grandes cristales 
inmersos en una masa de plagioclasa sin orientación preferencial. 
En dicha banda los cristales de hornblenda presentan tamaños de 
0,2 a 2mm y, en promedio 1,7mm. Excepcionalmente, se 
distingue un gran cristal de anfíbol de 2 mm, con forma sigmoidal, 
fracturamiento polidireccional y extinción en parches. Los cristales 
de hornblenda predominantemente conforman una textura 
nemotoblástica, sin embargo, se observa también una textura 
decusada.          
Plagioclasa 35 
Cristales xenoblásticos, con tamaños oscilantes entre 0,01 y  
0,8mm. Escasamente, se hallan con maclado polisintético.           
Opacos 5 
Cristales xenomorfos en su totalidad de 0,01-0,7mm, ubicuos en 
todas las bandas y distribuidos de manera heterogénea, asimismo 
se observan como inclusiones en la hornblenda. De escasa 
ocurrencia, se observan coloraciones rojizas en sus bordes.          
Epidota 5 
Se presenta mayoritariamente en bandas compuestas 
principalmente de plagioclasa, se disponen como grumos de 
aspecto alargado.          
Titanita tr 
Mineral accesorio. Se presentan como cristales prismáticos 
idiomorfos, con  tamaños ~0,005mm.          
 
Estructuras                                   
Interganulares Espesor Características/Modo de ocurrencia 
Vetilla 1 0,1-0,3mm 
Vetilla ligeramente sinuosa, discordante con ~18° al bandeado, 
discontinua, de bordes nítidos, rellena de cuarzo.   
Vetilla 2 ~0,1mm 
Vetilla ligeramente sinuosa, discordante cuasi perpendicular al 
bandeado, continua, de bordes nítidos, rellena de cuarzo.   
 
Selección de fotomicrografías 
                                    
                               
 Muestra FO16-204: Gran cristal de forma 
sigmoidal de hornblenda con fracturamiento 
y extinción en parches (NC-NP/4X) 
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Muestra FO16-204: Vena relativamente 
rectilínea de cuarzo discordante unos ~18° 
al bandeado principal.  (NC-NP/4X) 
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Sección II: Difractogramas de rayos X 
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Sección III: Imágenes morfología SEM 
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Muestra FO16-201: Serpentinita maciza  
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Muestra FO16-202: Serpentinita foliada 
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Sección IV: Química mineral mediante microsonda 
electrónica (EMPA) 
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Cálculos: Formula estructural de serpentina. 
Oxígenos por formula: 7 
GFW= masa molar; Wt.%= porcentaje en peso; Mole units= wt.%/GFW; Oxigen units= 
Mole units* número de oxígenos de la fórmula de cada  óxido; Normaliz. Ox units= 
Oxygen units*constante (igual al número de oxígenos en la formula deseada dividido por 
la suma de los “oxygen units”) Atoms units= Normalized. Ox units* (No. Cationes (del 
óxido) /No. Oxígenos(del óxido))  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 43,342 0,72136 1,44271 4,00152 2,001 Si
TiO2 79,866 0,005 0,00006 0,00013 0,00035 0,000 Ti
Al2O3 101,961 1,035 0,01015 0,03045 0,08446 0,056 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,330 0,03243 0,03243 0,08995 0,090 Fe+2
MnO 70,937 0,084 0,00118 0,00118 0,00328 0,003 Mn
MgO 40,304 40,954 1,01613 1,01613 2,81834 2,818 Mg
CaO 56,077 0,031 0,00055 0,00055 0,00153 0,002 Ca
Na2O 61,979 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Na
K2O 94,196 0,019 0,00020 0,00020 0,00056 0,001 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,800 1,78207 2,52379 7,00000 4,971  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 42,129 0,70117 1,40234 3,93657 1,968 Si
TiO2 79,866 0,008 0,00010 0,00020 0,00056 0,000 Ti
Al2O3 101,961 1,487 0,01458 0,04375 0,12282 0,082 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,660 0,03702 0,03702 0,10393 0,104 Fe+2
MnO 70,937 0,058 0,00082 0,00082 0,00230 0,002 Mn
MgO 40,304 40,679 1,00930 1,00930 2,83327 2,833 Mg
CaO 56,077 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,012 0,00019 0,00019 0,00054 0,001 Na
K2O 94,196 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,033 1,76319 2,49363 7,00000 4,991  
150 
 
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 43,594 0,72555 1,45110 4,03025 2,015 Si
TiO2 79,866 0,013 0,00016 0,00033 0,00090 0,000 Ti
Al2O3 101,961 0,181 0,00178 0,00533 0,01479 0,010 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 1,249 0,01738 0,01738 0,04828 0,048 Fe+2
MnO 70,937 0,039 0,00055 0,00055 0,00153 0,002 Mn
MgO 40,304 42,130 1,04531 1,04531 2,90321 2,903 Mg
CaO 56,077 0,008 0,00014 0,00014 0,00040 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,009 0,00015 0,00015 0,00040 0,001 Na
K2O 94,196 0,008 0,00008 0,00008 0,00024 0,000 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,231 1,79110 2,52037 7,00000 4,980  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 41,410 0,68920 1,37840 3,87575 1,938 Si
TiO2 79,866 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ti
Al2O3 101,961 2,683 0,02631 0,07894 0,22197 0,148 Al
BaO 153,33 0,011 0,00007 0,00007 0,00020 0,000 Ba
FeO 71,844 2,919 0,04063 0,04063 0,11424 0,114 Fe+2
MnO 70,937 0,032 0,00045 0,00045 0,00127 0,001 Mn
MgO 40,304 39,935 0,99084 0,99084 2,78602 2,786 Mg
CaO 56,077 0,002 0,00004 0,00004 0,00012 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,003 0,00005 0,00005 0,00014 0,000 Na
K2O 94,196 0,010 0,00011 0,00011 0,00030 0,001 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,005 1,74771 2,48954 7,00000 4,989  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 42,232 0,70288 1,40577 3,92893 1,964 Si
TiO2 79,866 0,010 0,00013 0,00025 0,00070 0,000 Ti
Al2O3 101,961 1,706 0,01673 0,05020 0,14029 0,094 Al
BaO 153,33 0,017 0,00011 0,00011 0,00031 0,000 Ba
FeO 71,844 3,111 0,04330 0,04330 0,12102 0,121 Fe+2
MnO 70,937 0,092 0,00130 0,00130 0,00362 0,004 Mn
MgO 40,304 40,450 1,00362 1,00362 2,80499 2,805 Mg
CaO 56,077 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,003 0,00005 0,00005 0,00014 0,000 Na
K2O 94,196 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,621 1,76812 2,50459 7,00000 4,989  
151 
 
Mole Oxygen Normaliz. Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 42,469 0,70683 1,41365 3,93785 1,969 Si
TiO2 79,866 0,010 0,00013 0,00025 0,00070 0,000 Ti
Al2O3 101,961 2,025 0,01986 0,05958 0,16597 0,111 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,574 0,03583 0,03583 0,09980 0,100 Fe+2
MnO 70,937 0,028 0,00039 0,00039 0,00110 0,001 Mn
MgO 40,304 40,422 1,00293 1,00293 2,79374 2,794 Mg
CaO 56,077 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,011 0,00018 0,00018 0,00049 0,001 Na
K2O 94,196 0,012 0,00013 0,00013 0,00035 0,001 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,551 1,76627 2,51294 7,00000 4,976  
Mole Oxygen Normaliz. Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 42,249 0,70317 1,40633 3,95796 1,979 Si
TiO2 79,866 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ti
Al2O3 101,961 1,629 0,01598 0,04793 0,13489 0,090 Al
BaO 153,33 0,030 0,00020 0,00020 0,00055 0,001 Ba
FeO 71,844 3,098 0,04312 0,04312 0,12136 0,121 Fe+2
MnO 70,937 0,692 0,00976 0,00976 0,02745 0,027 Mn
MgO 40,304 39,455 0,97894 0,97894 2,75510 2,755 Mg
CaO 56,077 0,045 0,00080 0,00080 0,00226 0,002 Ca
Na2O 61,979 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Na
K2O 94,196 0,014 0,00015 0,00015 0,00042 0,001 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,212 1,75210 2,48722 7,00000 4,976  
Mole Oxygen Normaliz. Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 41,712 0,69423 1,38846 3,90750 1,954 Si
TiO2 79,866 0,015 0,00019 0,00038 0,00106 0,001 Ti
Al2O3 101,961 2,585 0,02535 0,07606 0,21405 0,143 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 3,117 0,04339 0,04339 0,12210 0,122 Fe+2
MnO 70,937 0,128 0,00180 0,00180 0,00508 0,005 Mn
MgO 40,304 39,376 0,97697 0,97697 2,74948 2,749 Mg
CaO 56,077 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,007 0,00011 0,00011 0,00032 0,001 Na
K2O 94,196 0,014 0,00015 0,00015 0,00042 0,001 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 86,954 1,74220 2,48732 7,00000 4,975  
152 
 
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 42,484 0,70708 1,41415 3,93855 1,969 Si
TiO2 79,866 0,002 0,00003 0,00005 0,00014 0,000 Ti
Al2O3 101,961 1,846 0,01810 0,05431 0,15127 0,101 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,269 0,03158 0,03158 0,08796 0,088 Fe+2
MnO 70,937 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Mn
MgO 40,304 40,822 1,01285 1,01285 2,82089 2,821 Mg
CaO 56,077 0,011 0,00020 0,00020 0,00055 0,001 Ca
Na2O 61,979 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Na
K2O 94,196 0,022 0,00023 0,00023 0,00065 0,001 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,456 1,77007 2,51338 7,00000 4,981  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 41,759 0,69501 1,39002 3,90871 1,954 Si
TiO2 79,866 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ti
Al2O3 101,961 2,415 0,02369 0,07106 0,19981 0,133 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,927 0,04074 0,04074 0,11456 0,115 Fe+2
MnO 70,937 0,040 0,00056 0,00056 0,00159 0,002 Mn
MgO 40,304 39,769 0,98673 0,98673 2,77465 2,775 Mg
CaO 56,077 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Na
K2O 94,196 0,023 0,00024 0,00024 0,00069 0,001 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 86,933 1,74697 2,48935 7,00000 4,980  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 41,971 0,69854 1,39708 3,90955 1,955 Si
TiO2 79,866 0,007 0,00009 0,00018 0,00049 0,000 Ti
Al2O3 101,961 2,114 0,02073 0,06220 0,17406 0,116 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 1,963 0,02732 0,02732 0,07646 0,076 Fe+2
MnO 70,937 0,034 0,00048 0,00048 0,00134 0,001 Mn
MgO 40,304 40,876 1,01419 1,01419 2,83809 2,838 Mg
CaO 56,077 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Na
K2O 94,196 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 86,965 1,76135 2,50145 7,00000 4,987  
153 
 
Mole Oxygen Normaliz. Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 42,645 0,70976 1,41951 3,94179 1,971 Si
TiO2 79,866 0,022 0,00028 0,00055 0,00153 0,001 Ti
Al2O3 101,961 1,659 0,01627 0,04881 0,13555 0,090 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,134 0,02970 0,02970 0,08248 0,082 Fe+2
MnO 70,937 0,043 0,00061 0,00061 0,00168 0,002 Mn
MgO 40,304 41,155 1,02111 1,02111 2,83549 2,835 Mg
CaO 56,077 0,025 0,00045 0,00045 0,00124 0,001 Ca
Na2O 61,979 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Na
K2O 94,196 0,008 0,00008 0,00008 0,00024 0,000 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,691 1,77826 2,52083 7,00000 4,983  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 41,763 0,69508 1,39015 3,91554 1,958 Si
TiO2 79,866 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ti
Al2O3 101,961 1,886 0,01850 0,05549 0,15630 0,104 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,709 0,03771 0,03771 0,10621 0,106 Fe+2
MnO 70,937 0,003 0,00004 0,00004 0,00012 0,000 Mn
MgO 40,304 40,372 1,00169 1,00169 2,82137 2,821 Mg
CaO 56,077 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,009 0,00015 0,00015 0,00041 0,001 Na
K2O 94,196 0,002 0,00002 0,00002 0,00006 0,000 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 86,744 1,75318 2,48525 7,00000 4,991  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 41,892 0,69722 1,39445 3,90286 1,951 Si
TiO2 79,866 0,015 0,00019 0,00038 0,00105 0,001 Ti
Al2O3 101,961 2,288 0,02244 0,06732 0,18842 0,126 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,318 0,03226 0,03226 0,09030 0,090 Fe+2
MnO 70,937 0,035 0,00049 0,00049 0,00138 0,001 Mn
MgO 40,304 40,518 1,00531 1,00531 2,81372 2,814 Mg
CaO 56,077 0,020 0,00036 0,00036 0,00100 0,001 Ca
Na2O 61,979 0,028 0,00045 0,00045 0,00126 0,003 Na
K2O 94,196 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,114 1,75873 2,50102 7,00000 4,987  
154 
 
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 42,315 0,70426 1,40853 3,92833 1,964 Si
TiO2 79,866 0,008 0,00010 0,00020 0,00056 0,000 Ti
Al2O3 101,961 1,725 0,01692 0,05075 0,14155 0,094 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 2,402 0,03343 0,03343 0,09324 0,093 Fe+2
MnO 70,937 0,030 0,00042 0,00042 0,00118 0,001 Mn
MgO 40,304 40,969 1,01650 1,01650 2,83497 2,835 Mg
CaO 56,077 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ca
Na2O 61,979 0,001 0,00002 0,00002 0,00004 0,000 Na
K2O 94,196 0,004 0,00004 0,00004 0,00012 0,000 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 87,454 1,77170 2,50990 7,00000 4,989  
Mole Oxygen Normaliz.Atom
Oxide GFW Wt.% Units Units Ox Units Units
SiO2 60,084 41,998 0,69899 1,39798 3,95778 1,979 Si
TiO2 79,866 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ti
Al2O3 101,961 1,413 0,01386 0,04157 0,11770 0,078 Al
BaO 153,33 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Ba
FeO 71,844 1,973 0,02746 0,02746 0,07775 0,078 Fe+2
MnO 70,937 0,040 0,00056 0,00056 0,00160 0,002 Mn
MgO 40,304 40,488 1,00457 1,00457 2,84400 2,844 Mg
CaO 56,077 0,013 0,00023 0,00023 0,00066 0,001 Ca
Na2O 61,979 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 Na
K2O 94,196 0,017 0,00018 0,00018 0,00051 0,001 K
H2O 18,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 H
Totals 85,942 1,74585 2,47255 7,00000 4,982  
 
 
 
1 
 
Tabla A1 . Análisis de óxidos para  la muestra FO16-201 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 25 28 29 30 
SiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 1,26 2,32 0,24 0,00 0,00 0,00 0,45 1,32 0,06 
TiO2 0,02 0,01 0,01 0,01 0,14 0,12 0,03 0,01 0,02 0,01 0,24 0,24 0,01 
Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,00 
FeO 91,66 90,93 91,44 89,52 73,54 73,55 84,01 92,10 92,02 88,96 68,34 67,94 89,63 
MnO 0,03 0,10 0,11 0,17 1,93 1,59 0,55 0,07 0,04 0,14 2,75 2,69 0,15 
MgO 0,19 0,17 0,13 0,15 2,00 3,33 0,91 0,11 0,16 0,13 1,69 2,90 0,26 
CaO 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
K2O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 
Cr2O3 0,01 1,45 1,16 2,47 13,57 11,77 6,35 0,00 0,07 2,96 20,70 18,25 3,30 
Total 91,93 92,68 92,88 92,33 92,67 92,89 92,09 92,30 92,31 92,19 94,25 93,44 93,41 
 
                   Número de cationes en base a 4 oxígenos 
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00 
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe+3 2,00 1,96 1,96 1,92 1,48 1,46 1,79 2,00 2,00 1,91 1,33 1,34 1,90 
Fe+2 0,99 0,99 0,99 0,99 0,88 0,85 0,94 0,99 0,99 0,99 0,84 0,81 0,98 
Mn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,05 0,02 0,00 0,00 0,01 0,09 0,09 0,01 
Mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,19 0,05 0,01 0,01 0,01 0,10 0,16 0,02 
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cr 0,00 0,04 0,04 0,08 0,41 0,35 0,20 0,00 0,00 0,09 0,62 0,55 0,10 
Usp 2,34 2,33 2,32 2,34 2,30 2,26 2,33 2,33 2,33 2,34 2,28 2,27 2,31 
 
*Ulvöspinela (Usp): Sumatoria de las proporciones molares atómicas.  
2 
 
Tabla A2. Análisis de serpentinas para la muestra FO16201 
 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 Prom. 
SiO2 43,342 42,129 43,594 41,410 42,232 42,469 42,249 41,712 42,484 41,759 41,971 42,645 41,763 41,892 42,315 41,998 42,248 
TiO2 0,005 0,008 0,013 0,000 0,010 0,010 0,000 0,015 0,002 0,000 0,007 0,022 0,000 0,015 0,008 0,000 0,007 
Al2O3 1,035 1,487 0,181 2,683 1,706 2,025 1,629 2,585 1,846 2,415 2,114 1,659 1,886 2,288 1,725 1,413 1,792 
BaO 0,000 0,000 0,000 0,011 0,017 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 
FeO 2,330 2,660 1,249 2,919 3,111 2,574 3,098 3,117 2,269 2,927 1,963 2,134 2,709 2,318 2,402 1,973 2,485 
MnO 0,084 0,058 0,039 0,032 0,092 0,028 0,692 0,128 0,000 0,040 0,034 0,043 0,003 0,035 0,030 0,040 0,086 
MgO 40,954 40,679 42,130 39,935 40,450 40,422 39,455 39,376 40,822 39,769 40,876 41,155 40,372 40,518 40,969 40,488 40,523 
CaO 0,031 0,000 0,008 0,002 0,000 0,000 0,045 0,000 0,011 0,000 0,000 0,025 0,000 0,020 0,000 0,013 0,010 
NaO2 0,000 0,012 0,009 0,003 0,003 0,011 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,028 0,001 0,000 0,005 
K2O 0,019 0,000 0,008 0,010 0,000 0,012 0,014 0,014 0,022 0,023 0,000 0,008 0,002 0,000 0,004 0,017 0,010 
Total 87,800 87,033 87,231 87,005 87,621 87,551 87,212 86,954 87,456 86,933 86,965 87,691 86,744 87,114 87,454 85,942 87,169 
 
Número de iones en base a 7 oxígenos 
 
Si 2,001 1,968 2,015 1,938 1,964 1,969 1,979 1,954 1,969 1,954 1,955 1,971 1,958 1,951 1,964 1,979 1,968 
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 
Al 0,056 0,082 0,010 0,148 0,094 0,111 0,090 0,143 0,101 0,133 0,116 0,090 0,104 0,126 0,094 0,078 0,098 
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Fe 0,090 0,104 0,048 0,114 0,121 0,100 0,121 0,122 0,088 0,115 0,076 0,082 0,106 0,090 0,093 0,078 0,097 
Mn 0,003 0,002 0,002 0,001 0,004 0,001 0,027 0,005 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 
Mg 2,818 2,833 2,903 2,786 2,805 2,794 2,755 2,749 2,821 2,775 2,838 2,835 2,821 2,814 2,835 2,844 2,814 
Ca 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 
Na 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 
K 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 
Total 4,971 4,991 4,980 4,989 4,989 4,976 4,976 4,975 4,981 4,980 4,987 4,983 4,991 4,987 4,989 4,982 4,983 
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Sección V: Geoquímica de roca total 
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SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI SUM
ADQR-054 42,66 0,02 <0,01 9,21 0,05 35,64 0,18 <0,01 <0,01 <0,01 11,8 99,57
ADQR-055 39,27 0,02 <0,01 7,67 0,1 33,62 4,07 <0,01 <0,01 <0,01 14,89 99,64
Co Ni Cr V Zn Cu Rb Sr Ba Pb Y Zr Nb
ADQR-054 91 1841 4422 25 31 7 2 <5 <5 <4 0,3 <5 <5
ADQR-055 79 1711 3992 28 41 7 3 17 <5 <4 0,4 <5 <5
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
ADQR-054 0,3 0,2 <0,05 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
ADQR-055 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05  
Análisis químico de elementos mayores y elementos traza del cuerpo serpentinítico Traiguanca 
